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CHAPITRE I 


La propagation 


1.1. LE SOLEIL 


Chacun sait aujourd'hui que la propagation des ondes radioélectriques est 
influencée par le soleil et par sa plus ou moins grande activité : on parle à ce 
sujet de maximum du cycle solaire, d'année du soleil calme, de nombre de 
Wolf, etc... Faisons donc connaissance avec notre astre du jour : 

Le soleil est une étoile, assez proche de nous (150 millions de km) consti- 
tuée d'hydrogène ; ce gaz compressé sous son propre poids, comme tout gaz 
S'échauffe, mais sa masse et les pressions sont telles que l'échauffement au 
centre atteint plusieurs millions de degrés. Dans ces conditions se produit le 
Phénomène de la fusion thermonucléaire où deux atomes d'hydrogène 
s'unissent pour produire de l'énergie et un atome d’hélium. C'est le principe 
de la bombe H. Les rayons gamma produits par ce noyau en fusion cher- 


leil comprend principalement de a 
es ultraviolets (fig. [.1a). 


LILI Les taches solaires 


Observables parfois à l'œil nu (mais à travers un verre fumé ou une 
double épaisseur de film voilé), ces taches dont les dimensions sont telles 
qu’elles pourraient contenir plusieurs fois la terre nous apparaissent 
sombres car leur température est légèrement inférieure à celle de la surface 
solaire. On les voit apparaître, tourner avec le soleil (une rotation en 
27 jours environ) et enfin s'estomper et disparaître en quelques jours ou 
quelques semaines. 


Energie 
relative Ultra 


Er 4 violet ,,, Visible, Infrarouge 


l AG) 
a + 


= ir 
0 0,5 1 


Fig. Lla. Répartition de l'énergie rayonnée par le soleil ; 
soleil au zénith, la terre reçoit à peu près 1 kW/m. 


Le nombre de taches et le nombre de groupes de taches sont en relation 
directe avec l’activité de l'étoile, on en tire le nombre de Wolf. La figure 
[.1.1a donne la variation de ce nombre de Wolf de ses premiers relevés 
à nos jours. 


Nombre de Wolf 
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Fig.I.1.la. Relevé du nombre de Wolf depuis 1750. 


On remarque immédiatement cette alternance de maximums et de mini- 
mums d’une période moyenne de 11 ans, et appelés cycles solaires. L'an- 
née 1980 correspondait au maximum du 21° cycle. Ce maximum fut par- 
ticulièrement important, l'activité décrut ensuite avec un minimum aux alen- 
tours de 1987 ou le nombre de Wolf resta voisin de zéro, sauf à l'occasion de 


14 


Méihode conseillée pour l'observation des taches solaires. Le carton côté objectif 
sert à faire de l'ombre sur le plan d'observation, ce qui améliore 
le contraste de l'image. 
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quelques bouffées mais de courtes durées auxquelles correspondirent de rapi- 
des soubresauts de propagation en particulier sur le 10 et le 15 m. L'activité 
est en pleine remontée actuellement (1989-1990). 

Parmi les autres manifestations observables de l’activité solaire, on peut 
noter les protubérances, durant lesquelles Pastre éjecte des flots de matières 
qui viennent retomber à sa surface quelques heures après, et les éruptions 
chromosphériques points brillants sur sa surface et qui augmentent, le 
temps de quelques minutes, la quantité de rayonnement ou de particules 
envoyées dans l’espace. La terre et la propagation seront concernées 8 
min plus tard par ce surrayonnement, et une trentaine d'heures après par 


l'émission de particules. 


1.2. LA PROPAGATION IONOSPHÉRIQUE 


1.2.1. L'ionisation des hautes couches atmosphériques 


Sous l'influence des rayonnements issus du soleil, les traces de gaz qui 
subsistent dans notre haute atmosphère ont tendance à s'ioniser :les atomes 
initialement neutres se voient arracher un ou plusieurs électrons périphéri- 
ques, formant d’une part un ion positif et de l’autre des électrons libres. La 
ténuité de l'atmosphère aux altitudes concernées (au-dessus de 30 km) limite 
les possibilités de recombinaison par choc entre ces ions et ces électrons, et 
certaines couches peuvent rester ionisées même après la fin du rayonnement 
jonisant, c’est-à-dire après le coucher du soleil. 


Ultra- violet 


ÈS 


Un électron arraché 
+ devenu libre 


a / = 
~ Noyau positif 
charge + 8e 


Sept électrons négatifs 
charge totale — 7e 


Fig. 1.2.1a. _lonisation d’un atome par le rayonnement solaire en ultraviolets. 
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Fig. 1.2.1b. Les couches ionisées de l'atm ère sont en fait des zones 
es COUCHES 
ouches ionisées de l'atmosphère sont en f: 
où l'ionisation passe par un maximum. 


repus au fur et à mesure qu’il 
autes couches où son pouvoir 


nés ; par 
és; par contre sur les couches inférieur. 


des autres. 
En partant du sol, on r 
et 90 km ; comme la densité 


| 
| 


ionisation dépend directement de son éclairement ; ionisation dès le matin, 
passage par un maximum à midi, recombinaison dans les premières heures 
de la nuit. 

Située entre 100 et 110 km se trouve la couche E. Tout comme la couche 
D, son ionisation commence au lever du soleil, culmine vers midi, et dimi- 
nue le soir mais plus lentement pour ne s’annuler qu’en fin de nuit. 

On distingue vers 110-120 km une couche dite E sporadique assez fugiti- 
ve, apparaissant plutôt en début d’été vers midi ou en fin de journée, assez 
peu connue mais d’une importance primordiale pour les T.H.F. puisque 
cette couche permet des propagations ionosphériques sur 144 MHz. 

Enfin vers 200 et 400 km se trouvent les couches F, et F, qui se rejoignent 
la nuit en une couche F unique vers 300 km. Ces couches situées dans des 
zones à faible densité atmosphérique voient elles aussi leur ionisation passer 
par un maximum en milieu de journée, mais celle-ci n’a pas le temps de s’an- 
nuler dans la nuit, surtout en été, et passe seulement par un minimum juste 
avant l’aube. 


1.2.2. Propriétés réflectrices des couches ionisées 


L'intérêt, en ce qui nous concerne, de ces différentes couches, réside 
dans le fait qu’elles ont la propriété de réfléchir les ondes radioélectri- 
ques (fig. 1.2.2a) ; l'angle a est appelé angle d'incidence de l'onde par rapport 
à la couche ; 8 est l'angle de départ au-dessus de l'horizon. 

C'est grâce à cette propriété que des liaisons radio peuvent s'effectuer 
à grande distance ; en effet les ondes radioélectriques, comme la lumière, 
se propagent en ligne droite et la courbure de la terre fait qu’une liaison 
entre les points A et B sur la figure serait impossible par l’onde directe 
alors qu’elle peut se faire à l’aide de l'onde réfléchie. 


Récepteur 


Émetteur 


Fig.1.2.2a. Pour aller de A en B l'onde doit se réfléchir sur une couche ionisée. 
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La figure 1.2.2b montre 
; BA Pour une couche donnée l'i 
7 i lonnėe l`influ ÿ 
Re 0 :on peut constater que plus l'angle de départ est fs ible ana 
rizon, plus l'onde retombe loin : EENE RIRE 


la dist i $ 
pour un angle de départ nul (liaison AD) ance maximale étant obtenue 


Récepteur 1 


A 


“ir 


Fig. 1.2.2b, 


D à 
Récepteur 3 


Pour une couche donné 
o lonnée, l'onde retombe d 
l'angle de départ est faible. rent Plus loin que 
neue 1.2.20, on a représenté deu 
aller de l’é 5 x 
Pn FRERE au récepteur C, le premier ABC correspond à 
Re T = : 0, ) conformément à ce qui a été dit plus n n 
t plus complexe, il représente une liaison dite en de . 
eux 


X trajets d'ondes possibles pour 


Emetteur 


Fig. 1.2,2c. 


La liais 
On entre À et C peut s'effectuer en un ou plusieurs bond: 
s. 


bonds. L'onde après s'être réfléchie sur la couche ionisée rebondit sur 
la surface terrestre (ou sur celle de la mer) pour un deuxième saut, l'angle 
de départ correspondant (9, ) est relativement élevé. Il ne faut pas en con- 
clure que la liaison entre A et C est possible quel que soit l'angle de départ, 
faible ou élevé. En effet, l’atténuation subie par l’onde sur son trajet est 
d'autant plus importante que le nombre de ses réflexions augmente ; or 
la liaison en deux bonds (ou plus) nécessite bien entendu plus de réflexions 
que celle en un bond ; en conséquence, et dans une optique de trafic à 
grande distance, il faut toujours choisir des antennes qui favorisent les 
angles de départ bas sur l'horizon afin de limiter le nombre de bonds que 
devra faire l'onde radio pour atteindre le correspondant. 


Quel que soit l'angle de départ, la distance de retombée dépend de la 
hauteur de la couche où s'effectue la réflexion ; plus haute sera cette couche, 
plus longue sera la liaison (fig. 1.2.2d). 


B 
Récepteur | 


bre 
Récepteur 277779 


7, 


Fig. 1.2.2.d. Pour un angle de départ donné, l'onde retombe d’autant plus loin que 
la couche réflectrice est haute. 


Emetteur 


La figure 1.2.2e donne pour les hauteurs moyennes des couches E, E 
F, et F,, les distances de retombée en fonction de langle de 
départ de l’onde émise par l'antenne ; la couche D n’est pas citée car 
comme nous le verrons celle-ci ne réfléchit pas les ondes, mais au con- 
traire les absorbe. Ces distances sont données pour un bond, elles sont 
à doubler en double bonds, à tripler en triple bonds, etc... 


sporadique, 
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Ìg. 1.2.2e. Courbes donnant pour les différentes c 


z ouches 
va retomber l'onde en fonction de son Done ee 


angle de départ. 


1.2.3. Angle et fréquence critiques, F.M.U., « skip» 


Les propriétés ré "i 

eS d'une couche ionisée augmentent avec son taux 

lionisa A element une onde radio g i 
js que sa fréquence est basse. Ma 

our une fré é 

e u FETES re on constate que l'onde radio n’est pas obliga- 

i ie, et que la couche peut être ade 

0 c ! travi ; L 
s'échappe et disparaît dans l’espace AN 

La figure 1.2.3 fl ; 
a fig +4.34 montre l'influence de l’a 
Fi angl 

Sibilité de traversée de la couche : pour l sa 
©, plus faible il y a traversée. 
malis pas suffisamment. 

m angle ac tel que pour à < œ 
réfléchie, s'appelle angle critique 
racie donnée, un angle de départ 
energie rayonnée par l'antenne au 


; ‘incidence sur cette pos- 
angle œ, l’onde est réfléchie, p: 
e onde est réfléchie, j 
ait, l’onde est tout de même déviée 


l'onde s'échappe et pour œ > œ l’onde est 
; il lui correspond Pour une hauteur de 
8: et l’on constate tout de suite que toute 
-dessus de & est destinée à se perdre dans 
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> 
la A 5 7» 
Al Emétteur 
i i îi K x est 
Pour æ < a l'onde m'est plus réfléchie et disparaît dans l'espace. a 
Fig. 1.2.3a. our x < te 


í enie s 
l'angle critique de la couche à la fréquence considéré 


fé i yi é de 6 est 
l’espace sans espoir de retour, seule l'énergie rayonnée en dessous 
es 
coute de joindre un correspondant terrestre. Aron 
L’angle œ: augmente avec la fréquence et de diminue ; p Me 
P il faut donc pour obtenir la réflexion sur des ERa EN 
RE avec des angles de plus en plus bas sur l Panan h E ia o 3 
al” iv fréquence au-dessu: n’: 
à l'horizontale, arrive une d \ ne 
a ETERNE (fig. 1.2.3b), il s’agit de la F.M.U. (fréquence ue D Fe 
Fe toute fréquence supérieure à la F.M.U. disparaît dans l’espace q 


soit son angle de départ. 


> 
B 7x 
Récepteur” 


A 


I AN 
À Emetteur 


ppelée F 'onde n'est plus réfié- 
'une fréquence donnée appelée F.M.U ., l'on 
Fig. 1.2.3b. -delà d'une fréquence donnée le a S 
irig chie ue par un rayonnement quittant l'antenne à l'horizon! 


w 
D 


Les courbes de la figure I.2.3c donnent l'allure de l’évolution de la 
F.M.U. sur la couche F au cours d’une journée d'été et au cours d’une jour- 
née d’hiver ; on peut être étonné du fait qu’en hiver la F.M.U. atteinte en 
milieu de journée soit supérieure à celle obtenue en été, mais il faut se souve- 
nir qu’en hiver la terre est plus proche du soleil et que le bombardement 
ionisant à ces altitudes est plus élevé ; par contre on voit bien la FM.U. 
suivre le soleil et descendre dès que cesse l’éclairement ; la nuit étant plus 
longue en hiver, cette F.M.U. a le temps de descendre assez bas et la bande 
20 m par exemple «se ferme» ce qui ne se produit pas ou peu, en été 


FMU (MHz) 


Nuit Jour Nuit 
+ + 


Jour 


Heure GMT 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 


Exemple de variation de la F.M.U, pour la couche F: 


pour une journée d'hiver 
et une journée d 


été (Soleil moyen, hémisphère Nord). 


Inversement, 
fréquence à p: 
(fig. 1.2.30), 
dessous une 


+ langle critique diminuant avec la fréquence, arrive une 
artir de laquelle il y a réflexion même en tirant à la verticale 
il s’agit de la fréquence critique. A cette fréquence et en 
station susceptible de passer assez rapidement en réception 
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pourrait entendre son propre signal retomber du ciel, C'est ce que font les 
sondeurs ionosphériques chargés d'étudier ces phénomènes de propagation 


en divers points du globe. 


Emetteur 
et Récepteur 


Fig.1.2.3d. En dessous d'une certaine fréquence appelée fréquence critique, 
même des ondes émises à la verticale sont réfléchies et retombent au sol 


En se reportant à la figure 1.2.3a, on peut voir que pour toute fréquence 
supérieure à la fréquence critique apparait une zone autour de l'émetteur, 
dans laquelle londe ne peut pas retomber (zone s'étendant de A à C), en 
effet, pour 0 > be l'onde disparaît dans l'espace ct pour 8 <8: londe 
retombe au-delà de C ; il s’agit de la zone de silence ; comme nous venons 
de le voir de diminue quand la fréquence augmente, cette zone est donc 
d'autant plus grande que la fréquence est élevée, c'est ce que confirme 
l'écoute de nos bandes, où l’on peut certains jours sur 80 m contacter des 
stations très proches (donc Fe voisine ou supérieure à 3,5 MHz), alors que 
déjà sur 40 m ne sont pas entendues des stations à moins de 200 km, et 
qu'aucune station française n’est audible sur 20 m, et encore moins sur 15 et 
10 m ; sur cette dernière bande, d’ailleurs il arrive qu'aucune station ne 
puisse être entendue, d'où l'on peut conclure que la F.M.U. est inférieure ce 
jour-là à 28 MHZ. 

Par forte activité solaire la fréquence critique a tendance à augmenter et 
l'on commence à entendre des stations rapprochées sur 20 ou 15 m, on parle 
alors de short skip. (Il s'agit dans tout ceci de stations entendues par propa- 
gation ionosphérique, à ne pas confondre avec les stations locales qui elles, 
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. 12.36). 


Emetteur 


Fig. 12.3. Sur g traj peut bénéficier de réflexion sur des couches 
long trajet l’ond é 
nde béni le 
différentes ; ici, premier bond via Fz, deuxième bı a couche E. 
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1.2.4. L'absorption ionosphérique, F.O.T. 
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leur mouve- 
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L'absorption ionosphérique peut devenir brutalement très importante et 
affecter jusqu'aux bandes hautes lors d'éruptions chromosphériques sur le 
soleil ; la propagation disparait alors sur terre pour quelques heures , c'est le 
black out radioélectrique ; il n'y a plus qu’à attendre patiemment que le 
phénomène se calme devant son récepteur devenu muet. Les premières 
bandes à reprendre vie seront le 10 m puis le 15m 


1.2.5. Aurores boréales, traînées de météorites 


Les particules ionisées projetées vers nous par les éruptions solaires sont 
captées par le champ magnétique terrestre au niveau des pôles et y provo 
quent les aurores boréales, zones fortement ionisées à en devenir lumineuses 
et qui ont la propriété de réfléchir les ondes T.H.F. et même U.H.F. ce qui 
n'est pas le cas des couches ionisées classiques. Les stations assez proches 
des zones polaires pour profiter du phénomène tournent leurs antennes vers 
le Nord et se contactent ainsi par réflexion. Il est cependant nécessaire de 
suivre le point de réflexion qui se déplace parfois rapidement. Le Nord de la 
France peut être concerné par ce type de trafic. 

Autre ionisation particulière de la haute atmosphère, celle provoquée par 
la chute de météorites, même minuscules qui, en s’enflammant au contact 
des hautes couches, ionisent par frottement et fugitivement sur plusieurs 
kilomètres des sortes de traînées sur lesquelles peuvent s'effectuer des rè 
flexions en onde T.H.F. Le phénomène se produit aux environs de 110 km 
d'altitude ; vu sa brièveté, le genre de trafic qui en découle se déroule prin- 
cipalement les jours de pluies d'étoiles filantes, et avec des procédures 
accélérées d'échange de contrôles. 


1.2.6. La propagation ionosphérique des bandes allouées aux amateurs 


On sépare nos bandes décamétriques en bandes dites hautes et bandes 
dites basses, le clivage s’effectuant à 10 MHz. Les 160, 80 et 40 m sont donc 
des bandes basses : les 20, 15 et 10 m des bandes hautes. 

Sur 160 m, l’onde de fréquence relativement basse (1,8 MHz) est absorbée 
entièrement par la couche D durant la journée ; il n’y a pas de propagation 
possible sauf en onde de sol ; le soir venu, la couche D se désionise, l’onde 
peut la traverser et va se réfléchir sur la couche E, permettant des liaisons 
européennes toute la nuit. En fin de nuit, deviennent possible des liaisons 
transcontinentales à condition que tout le trajet de l'onde se fasse sur la face 
non éclairée de la terre. Les bruits atmosphériques, très violents à ces 
fréquences limitent cependant fortement les possibilités de DX. Les périodes 
à surveiller se situent l'hiver en fin de nuit. 
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ou 80 m, de jour, l'absorption de l'onde dans la 
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x Sur la figure 1.2.6a on voit 
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couche D dépend du 


ie pou un angle de départ élevé ( 
temps d 

peut en ressort : es 3 

e is contre pour un angle de départ faible Ee S k 

Boao N Ea absorbée sur une plus grand ES 
> + EF) et ne ret a à RARE 

T ERTE Ja e tombe pas au a 

i F n m ne passe qu'à quelques re F aa l Sia 

e dès le soir tombé, l'ab, E 
, sorption d 

couvrir toute la France puis EE E E 

uveau de la couche E desce; sser bas 

E che E descend assez bas, l'onde peut alle É 

c + €t permetes liaisons trans e 


surtout l'hive p a 
1 iver (nuits plus longues et moir qualité, 
Sur 40m. arasites atmosphériques) 


liaison à 


via la couche F 
sauf 


érmet i ii 
souse A i a ariora fales assez faciles ; la nuit 
e soleil très actif, la F.M.U, di R 
j M.U. de la couche 


Emetteur 


Fig. L2.6a. La liaison à courte distance es ossible car l'onde traverse 
u possible car | 
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F peut descendre en dessous de 14 MHz, la bande s'éteint alors, plus aucun 
signal n’y est entendu jusqu’au petit matin. 

Sur 15m, on observe les mêmes phénomènes que sur 20m, mais 
amplifiés : zone de silence plus étendue, fermeture de la bande plus tôt le 
soir après le coucher du soleil. 

Sur 10 m enfin, la zone de silence dépasse souvent 1 000 km et la bande 
faute d’une F.M.U. assez élevée sur la couche F, parfois ne s'ouvre pas de la 
journée en période de soleil calme. Sous forte activité solaire par contre, les 
liaisons intercontinentales y sont excellentes quoique se perpétuant rarement 
la nuit. 

Dans le domaine des T.H.F. (fréquences supérieures à 30 MHz) nombre 
de pays autorisent leurs amateurs sur 50 MHz. Cette bande est la seule en 
THE. à bénéficier de propagation via couche F, cela se produit le plus 
souvent en période de forte activité solaire et permet des liaisons interconti 
nentales assez exceptionnelles. Les stations françaises non autorisées peuvent 
à ces périodes surveiller le 10 m où certains amateurs étrangers lancent appel 
vers l'Europe pour tenter le duplex, eux en 50 MHz, nous sur 28 MHz. Le 
72 MHz n'est concerné que par la couche E sporadique et en ces occasions 
peut se propager à plusieurs milliers de kilomètres ; mais la réglementation 
française ne nous autorise pas sur cette bande. 

Le 144 MHz auquel nous avons droit, ne bénéficie presque pas de propa- 
gation ionosphérique, sauf en début d'été en milieu ou fin de journée, via la 
couche E sporadique : des liaisons de 1 000 à 2 500 km s’y produisent alors 
avec des signaux relativement puissants. Le phénomène est assez fugitif et 
doit être exploité par un trafic rapide. Il est difficile à prévoir mais étant 
précédé par l'apparition sur les canaux TV 2 et 4 ou sur les bandes FM 
88-108 ou 66-73 MHz de stations étrangères, l'écoute de ces fréquences 
permet souvent de guetter avec efficacité ce type de propagation sur 
144 MHZ. 

Pour les trajets transéquatoriaux, par exemple entre le bassin méditerra- 
néen et l'Afrique du Sud, on note parfois des anomalies de propagation 
permettant des liaisons sur 50 ou 144 MHz. Les essais systématiques se 
font parallèlement sur 50 MHz. 


1.2.7. Polarisation de l'onde réfléchie 


On constate en ondes décamétriques que l'onde radioélectrique apres 
réflexion ionosphérique ne possède plus la polarisation qu’elle avait au 
départ ; cette polarisation modifiée, en outre n’est pas constante, et peut 
tourner plus ou moins lentement ou devenir elliptique au niveau de l’antenne 
de réception; en conséquence, il n'est pas nécessaire d'utiliser sur ces 
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1.3. 
LA PROPAGATION TROPOSPHÉRIQUE 


1.3.1. L’atmosphère terrestre 
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e diminue elle aussi lorsqu'on s'élève en altitu- NES 


La pression atmosphériqu 
e la variation entre O et 5 000 m. 


de. La figure 1.3.1b en donni 


t Pression 
1+300.10-64 


mm de mercure) 


1+250.10-6+ 


iamo 
0 


Fig. L.3.2a, 


; E Al 
1 000 f— >» Altitude 
2 000 3 000 (m) 


Variation de l'indi é 
ice radioélectrique de P: 
e l'atmosphère e! 
n fonction de l’alti 
titude. 


| de cet indii 
5 ice radioélectriqu: 
dité supposé constant. que entre O et 3 000 m pour un pourcentage d'humi- 


400 + 
Il faut savoir qu’ 
ir qu'un rayon lumi 
350 + un mili yon lumineux (ou A 
| N milieu non homogè : une onde radio h 
4 >ne Altitude (m) dépend de Palti mogéne comme l’est notre atmosphè ) se déplaçant dans 
ÿ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 `~ USE FA titude par exemple) ne se erop phère (milieu dont l'indice 
yon est d’autant plus A age pas en li, 3 
: 3 A co AÝ igne droit 
Fig. 1.3.1b. Variation de la pression atmosphérique moyenne entre 0 et 5000 m. limite même si la du la variation d'indice est RU z E 
ue P ice est assez , à la 
que Ponde retombe vers le sol (figs. 1.3.2b et mae la courbure est telle 


1.3.2. La réfraction atmosphérique 

ondes lumineuses ou pour les ondes radioélectriques, 
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— augmente avec l'humidité. Emetteur 
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pour un air sec et chaud à faible pression. 
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Si pour des raisons climatologiques, la variation d'indice devient supé- 

rieure à 38.10-$/km, l’onde se trouve fortement rabattue vers le sol, à partir 

| de 78.10/km elle suit la courbure terrestre (fig. 1.3.2, f). Au-delà il y a rebon- 

d'indice dissements successifs sur le sol, l'onde peut se propager alors à très grande 

variable distance, captive qu'elle est entre la terre qui la réfléchit d'une part, et la zone 
à forte, variation d'indice qui la rabat de l'autre (fig. 1.3.2g). 
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Fig. L.3.2f. Avec un indice variant de 78.10-‘/km, l'onde pourrait suivre 
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Fig. 1.3.2g. Pour une variation d'indice supérieure à 78.10-6/km, 
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Ces phénomènes de courbure sont relativement ténus, et ne peuvent porter 
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7 y de propagation ne concerne dans la pratique que les ondes T.H.F. et au: 

A ? delà, il faudra sur ces bandes utiliser des aériens produisant leur maximum de 
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Pour que se produise une propagation bonne ou exceptionnelle sur 
T.H.F. il est donc nécessaire qu’à une certaine altitude l'indice varie plus 
rapidement. que de coutume ; la figure 1.3.2h donne un exemple de variation 
d'indice entre O et 3000 m pour un jour de très bonne propagation. On 
constate qu'entre 600 et 800 m ce jour-là, l'indice variait de 20.10% soit 
100.10-‘/km. En pointillé, on a représenté la variation de la température 


ude ; comme on peut le voir, dans la zone concernée, contrairement à 
l'altitude, on parle de zone d'in 
nce d’air chaud et gén ralement 

vé) qui 
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1.3.3. La recherche des inversions de température 

F., s’il recherche les liaisons à grandes distances, devra 
he de ces possibilités d'inversions de température ; 
le aux fronts, qu'ils soient chauds ou froids ; au | 
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CHAPITRE II 


Les lignes 


I.1. DÉFINITIONS 


du minuscule signal capté par l'antenne pour l’acheminer vers le récepteur. 
Dans les deux cas ce transport d'énergie qu’il soit à faible ou fort niveau 


En H.F. ou en T.H.F,, les lignes utilisées sont principalement les lignes 
coaxiales, et les lignes bifilaires (fig. IL.La et b). La ligne coaxiale comprend 
un conducteur central appelé ame et un conducteur cylindrique, générale- 
ment réalisé sous la forme d’une tresse métallique qui entoure celui-ci, et 
appelé gaine, La ligne bifilaire est constituée, elle, de deux fils maintenus 
parallèles l’un à Pautre, 


Fi la Ligne coaxiale, à ee 


Fig. Ilib. Ligne bifiaire. 
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courant dans la ligne, il s’agit du courant circulant 
lorsqu’on parle de tension le long de la ligne, il s’agit 


e les deux conducteurs. 
H les raisonnements porteront par la suite 
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1.2. LA LIGNE EN ONDES PROGRESSIVES 
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On peut voir figure I.2. 
ligne en B pour entrer en 
alternance ; mais à tout instant, et en 
de la ligne, les fils A et B sont parcourus par 
opposés. Il en résulte que les cl 
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hamps électromagnétiques créés à Fe | 
égaux et opposés et qu'en conséquence 1 


| 
| 


| sur 144 MHz À = 


Ceci est vrai aussi dans la pratique, dans la mesure où la distance sépa- 
rant les deux fils est faible par rapport à la longueur d'onde (D<14/100). 

Si la ligne est réalisée en matériaux bons conducteurs, on peut pour ruc 
tant négliger les pertes par effet Joule (échauffement des fils par le courant 
qui les parcourt) ; en conséquence, l'émetteur fournit de l'énergie à la ligne 
qui la transporte sans perte, ni par rayonnement ni par échauffement. 

Dans notre exemple la puissance fournie à l'entrée est P = VerLer. 
Moyennant le respect de certaines conditions, cette puissance pourra être 
récupérée intacte à l’autre extrémité comme nous le verrons au paragraphe 
de la ligne adaptée, 

Remarque. Les champs créés par les deux fils de la ligne bifilaire s'annu- 
lent à distance, mais à distance seulement, c’est-à-dire à environ 10 ou 
20 fois la distance D ; il n’en est pas de même tout près, car là, les champs 
ne sont pas exactement égaux ni opposés ; il ne faut donc pas placer d'objet 
susceptible d’absorber de la haute fréquence à proximité d’une ligne bifilaire, 
car cela entrainerait entre autres des pertes dans la transmission. Interdic- 
tion par exemple de laisser courir ce type de ligne sur le sol ou le long d’un 
pylône ; la traversée d’un mur doit se faire perpendiculairement à ce dernier, 
et mieux vaut qu'il ne soit pas trop épais. Le câble coaxial par contre, qui 
bénéficie d’un effet de blindage par sa gaine extérieure peut être placé où l’on 
veut, d’où son utilisation plus fréquente. 


. Vitesse de propagation, coefficient de vélocité 


Si l'on plaçait des voltmètres assez rapides le long de la ligne (fig. II.2.3a), 
on pourrait se rendre compte que la tension H.F. qui apparaît entre A et B à 
la mise en route du générateur n'apparaît qu'un certain temps après en 
A'B' ; la tension, la puissance, ou le courant, mettent un certain temps pour 
se déplacer le long de la ligne. Leur vitesse de Propagation dépend unique- 
ment de la constitution de cette dernière, et en particulier des isolants qui 
entrent dans sa fabrication. 

Dans le vide (ou dans Pair), la vitesse de propagation d’une onde est égale 
à celle de la lumière soit 300 000 km/s environ, on l'appelle c. Le rapport 
k = v/c (v étant la vitesse de propagation sur la ligne) est appelé coeffi- 
cient de vélocité de la ligne : il est toujours inférieur à 1, car l’onde s'y 
propage plus lentement que dans le vide, Il est supérieur à 0,97 pour cer- 
taines lignes bifilaires, il peut descendre jusqu’à 0,6 pour certains câbles 
coaxiaux suivant le type d’isolant utilisé dans leur réalisation. Si l’on veut 
2,08 m) couper une longueur de câble coaxial égale 


a couper 1,04 m mais 
i eur d'onde, il ne faudra pas en eai 
k RS ee 1 04 = 0,69 m pour du câble classique. 
kxl „66.1, 


A 
— 
t v 
Volt metre 
metre 
B 


e de A en A'; 
; temps à se déplacer 

PE onde met un certain g 

PE Me est toujours inférieure à celle de la lumière. 


11.2.4. Les ondes progressives 


i i iqué igne en AB, ce signal s'enfuit vers 

Quel qu si M para en A'B qu'on certain temps après De 
E de Sra le générateur le signal disparaît aussitôt en 
même À iy i 
A an os que le générateur est un émetteur 

Fa EX E ‘Ton n’a appuyé qu'un bref instant sur le Ra 
Sd K Pra a été fourni en AB et nous pouvons le voir se dép n 
ESN S e successifs to, ti, t comme sur un ES 
bre 2.6 : Sa kaalien le phénomène en s’imaginant assis au bord 
one à regardant passer un train : le train d'ondes. 


EN 
A : 
—— a 
Temps to ON = 
=. La 
B — Ca 
KE 


A 
Temps ti (4 


B 


A 
ra CS 


+ 


B 


na 
onde se déplace régulièrement 

Fi En régime d'onde progressive, l'on 

Fig.I1.2.4a. En régime 
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Si nous avions placé un voltmètre 
divers points le long de la ligne, 
tant du passage de londe à sı 
placée sous les rails aurait dé 


alternatif (ou un ampèremètre) en 
nous l’aurions vu fugitivement dévier à l'ins. 
niveau. Tout comme une grosse balance 


au passage du train. Cette onde qui se 
déplace régulièrement, toujours égale à elle-même puisqu'il n’y a pas d’ab- 


sorption, est appelée une onde progressive. Elle est caractérisée par le fait 
que le voltmètre alternatif (ou l’ampéremètre), fournira toujours la même 


mesure où qu’il soit placé le long de la ligne : le train pèse toujours le même 
poids tout au long de sa route. 


1.2.5. La ligne adaptée 


La ligne du paragraphe précédent transporte de l'énergie sous la forme 
Cune tension Veret d’un courant Ier avec Ver/Ler = Z. 
cette énergie, il faut placer en bout de ligne un é 
charge qui peut être une antenne (dans ce cas l'énergie se transforme en 
ondes électromagnétiques) ou une simple résistance (l'énergie s’y transfor- 
mera alors en chaleur). 


«Si l’on veut récupérer 
lément dit récepteur ou 


Comme la ligne impose un rapport Ver/Lr donné, il faut utiliser un 
ent récepteur qui en fasse autant, donc qui présente une impédance 
résistive égale à Ze. 


Dans le cas d’une résistance, il faut prendre R = Z.(fig. 


112.50). 
Ligne Z, 
S ; 
w i R=Z 
CET - 


Fig. 1142.52. Il faut placer en bout de ligne une charge résistive égale 


à l'impédance caractéristique de la ligne 


On dit alors que la ligne est chargée par la résistance R. 

Comme R est égale à l’impédance caractéristique de la ligne, 
en outre que la ligne est adaptée. Si R était différente de Z, la 1: 
chargée, mais non adaptée, et dans ce cas, comme nous le verro; 
transmettrait pas son énergie de manière optimale. 


on précise 
igne serait 
ns, elle ne 


On peut laisser le générateur débiter continûment dans la ligne, 


londe 
peut alors être représentée par une sinusoïde sortant du générateur, 


glissant 
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r dans la charge R. On peut imaginer la ligne de 
1 à gauche et un autre tunnel à droite, et un 


chemin de fer, avec un tunne n 
gigantesque train cheminant éternellement dessus : on voit les wagons (alter- 


nances de sinusoïdes) sortir du «tunnel source» à gauche et après avoir 
parcouru la ligne entrer dans le «tunnel charge » à droite. 
Résumons les propriétés d’une ligne adaptée sans pertes : 
— elle fonctionne en ondes progressives, 
— Ja tension est toujours la même, où qu'ol 
_ il en est de même pour le courant, 
— ja charge récupère toute l'énergie qu'a fournie le générateur, 
— le générateur croit débiter directement sur une résistance R = Ze, 
les pertes en ligne, tout ceci est totalement 


le long de la ligne pour entre: 


n la mesure le long de la ligne, 


— si l'on néglige pour l'instant 
indépendant de la longueur de la ligne. 


11.3. LA LIGNE EN ONDES STATIONNAIRES 


11.3.1. La ligne ouverte à une extrémité 


La ligne est dite ouverte à une extrémité lorsque cette extrémité est laissée 
en l’air, sans être réunie à quoi que ce soit (fig. 113.10). 


Fig. IL3.la. Ligne ouverte en A'B’. 


Pour simplifier les dessins et le raisonnement, supposons que nous 
appuyons un très très bref instant sur le manipulateur de l'émetteur branché en 
AB afin de ne produire qu’une alternance positive de signal. Cette impulsion 
(on en a représenté la tension sur la figure) part comme il se doit vers la droite à 
la vitesse v ; arrivée à l'extrémité libre A'B', elle ne trouve rien, rien où elle 
puisse se dissiper, et elle fait demi-tour. L'observateur placé en bout de ligne 
verrait cette impulsion rebondir sur l’extrémité libre. 

Les figures IL.3.1b et c montrent la tension de cette impulsion un instant 


avant réflexion et un instant après. 
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Figure II 3.1b — L'impulsion V un ins- 
ant avant son arrivée en A'B’ ; elle se 
déplace vers la droite à la vitesse v 


Figure I 3.1e — L'impulsion V un ins- 
tant après son arrivée en A'B' : elle se 
déplace maintenant vers la gauchret tou. 
jours à la vitesse v A 


Une très bell éri y 
e expérience consiste à en 
s à voyer deux il i 
node y impulsions successives. 
z Ee NE Re dans le temps (fig. I1.3.14). Ces deux de 
ra n h igne eb après que la première se soit réfléchie sur l’extrémi t 
bre, on peut observer les deux impulsions cheminant l’une vers lautre e. 
8- 


IL3.1e). 
ca Sa Tan A 
A. M A. À 
Fig. IL3.1d. RES S : 


Fig. I1.3.1e, B’ 


N : 
Après réflexion, la première impulsion 
tourne à la rencontre de sa suiveuse. 


Deux impulsions cheminent sur la ligne. 


Fig. 11.3.1f. 


Les avi 

| deux impulsions à l'instant de leur croisement 
n'en forment plus qu'une d'amplitude 2 V. ` 

B 


Ce qui doit arri dı rencontrent, mais là 
arriver se produit, les deux i 

A Cr uit, les deux impulsions se rencon à 

cesse l'analogie avec des trains circulant sur une même voie, il n’ Fz 

y y 


accident ; les deux impulsions d’: CHE 


amplitude V s'aj i 

e ) o 3 zjoutent le court 

ne Le un signal unique d'amplitude 2 V (fig. IL3.1). Chacun F $ 

TAD i nie se sa route comme si rien ne s'était Sr 
3.18). ième se réfléchit à Š 

a son tour, et tout le monde en bon ordre 
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M A 

fn 
ere B e ARAS 
Figure H 3.1g — Après croisement, les Figure I 3.1h — La deuxième impulsion 
deux impulsions continuent leurs routes s'étant réfléchie à son tour, tout le monde 
sans autre conséquence: circule maintenant vers la gauche 


Que se passe-t-il si les deux impulsions qui se suivent sont différentes ? 


Par exemple, l'une positive et l’autre négative (fig. 1.3.1 


A à 


EVA 


zéro 
pe 
z B 


Fig. 11.3.1j. A l'instant de la rencontre 
des deux impulsions, la tension s'annule. 


Fig. 11.3.1i. Une impulsion négative 


— V suit une impulsion positive + V. 


Fig. 11.3.1k. 


Après croisement, les deux tensions continuent leur route 
comme si rien ne s'était passé. 


Après réflexion, l'impulsion positive vient à la rencontre de la néga: 
tive, et les deux, comme précédemment, s'ajoutent lors du croisement pour 
former ici un signal V + (-V) = 0! (fig.11.3.1/) ; les deux tensions se sont 
entre-annulées, le temps d’un bref instant ; ce qui ne les empêche pas de 
reprendre vie et de continuer chacune sa route par la suite (fig.11.3.1.k) 

On peut résumer le phénomène en disant que les tensions directe et réflé- 
chie s'ajoutent algébriquement lorsqu'elles se rencontrent. 

Faisons maintenant débiter continüment le générateur à l'entrée de la 
ligne ; le train d'ondes progresse vers l'extrémité ouverte, s’y réfléchit et 
revient vers le générateur. Au bout d’un certain temps, on à Sur la ligne une 
onde progressive allant de gauche à droite, appelée onde directe et une onde 
progressive allant de droite à gauche, appelée onde réfléchie (fig. 113.10. | 
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NS NAS 


A 
— 2 
ax 
+ - -— = 
© Ë 
B 


Fig. IL3.1L Sur la ligne ouverte ciri 


B 
culent simultanément deux ondes, 


londe directe et l'onde réfléchie, 


< Les figures I1.3.1.m, n et o montrent 
instants successifs to, ti, tz d’une figuri 


cée de 4/4 vers la droite, londe réfléchi 
a représenté figure II.3.1 
dans les trois cas de fi 


ces tensions en bout de ligne à trois 


eà Pautre, l'onde directe s’est dépla- 
ie en a fait autant vers la gauche. On 


somme algébrique des aux direct et réfléc] 
p la somme si t h 
L bi des sig: direct et réfléch 


instant & 


Fig. IL3.1m, n, o et p, 
successifs ty, ti et t, (lig 


algébriquement poi 


instant t, 


o instant t; 


Allure des ondes directe et réfléchie à trois instants 


ne ouverte). En bas, la tension obtenue en ajoutant 
par point ces tensions directe et réfléchie. 
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Intérieur d'une boite de couplage antenne. 


Antenne décamétrique multibande. 


On remarque qu'aux points N,, N,, etc. la somme des ondes directe et 
réfléchie est toujours nulle, placé en ces points le voltmètre ne dévie pas, on 
parle de nœuds de tension. Par contre en Vi; Vz». le voltmètre détectera une 
tension alternative maximale d'amplitude 2 V. On a en ces points des 
ventres de tension. Ces ventres et ces nœuds sont fixes, répartis tous les À/4 
le long de la ligne. L’extrémité libre présente obligatoirement un ventre de 
tension. Ces deux ondes Progressives qui se déplacent en sens contraire 
produisent donc une répartition de tension qui paradoxalement est figée le 
long de la ligne (fig. II.3.1p). On l'appelle une onde stationnaire. 

On constate qu’à chaque nœud de tension correspond un ventre de 
courant et inversement, l'extrémité libre est donc le siège d’un nœud de 
courant. - 


113.2. La ligne en court-circuit à une extrémité 


Si l’on envoie (fig.IL.3.2a) une impulsion de tension sur une ligne en 
court-circuit, cette impulsion au niveau du court-circuit fait là aussi demi- 
tour, mais en changeant de polarité Gig.11.3.2b) ; une impulsion posi 
arrivait une impulsion négative repart, et inversement. 


CEE B’ Sp 
Fig. 113.2a. Impulsion positive se Fig, I1.3.2b, Après réflexion sur le court- 
déplaçant en direction d'un court-circuit. circuit l'impulsion a changé de polarité. 


Dans le cas de plusieurs impulsions successives ou de trains d'ondes, tout 
comme dans le cas de la ligne ouverte, les tensions directes vont s’ajouter 
algébriquement aux tensions réfléchies qu’elles rencontrent. Les figures 
113.20, d et e montrent les ondes directe et réfléchie en bout de ligne à trois 
instants successifs, la somme des tensions correspondantes est donnée en f. 

On obtient comme avec la ligne ouverte, une Succession de ventres et 
nœuds de tension formant une onde stationnaire, mais cette fois-ci avec un 
nœud de tension en bout de ligne. 


Les figures 11.3.2g et A résument les répartitions des amplitudes des cou- 
rants et des tensions en bout de ligne ouverte ou court-circuitée. 
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A 
p 
F : 
RT, r 


- 
v 
d instant t 


A 
yv ee 
e instant tz 


DAV 


cte et réfléchie à trois instants successifs to, t, 


i etf. Allure des ondes dire ant algébriquement point 
Fig. I1.3.2c, d,e ut: gi 


en ajo 
et !, (ligne en court-circuit). En bas, la tension obtenue ji 
par point ces tensions directe et réfléchie. 


i Amplitude des tensions 

ure I 3.2g — Amplitu ic 

ner plein) et des courants (pointillé) le 
long de la ligne ouverte 


long de la ligne court-cireu 
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Figure I 3.2h — Amplitude des tensions 
(rait plein) et des courants (pointillé) le 


IL3.3. La ligne désadaptée, le R.O.S. 


La ligne est désadaptée lorsque la charge R n’est pas égale à l'impédance 
caractéristique Ze. Si l’on fournit une puissance Ps à cette ligne, elle l’accepte 
sous la forme d'un courant Ier et d’une tension Ver avec Ver/Lr = Ze. Pour une 
même puissance, la résistance R exige, elle, un autre rapport V'er/l'er = R ; il 
y a donc incompatibilité entre le courant et la tension fournis par la ligne et 
ceux que nécessite la charge ; il y a désadaptation entre les deux, avec pour 
conséquence que la résistance ne peut recevoir toute l'énergie que lui propo- 
se la ligre. 

Sur une puissance Ps fournie à la ligne et appelée puissance directe, la 
résistance en refuse une partie P. qu’elle renvoie vers le générateur et que 
l'on appelle puissance réfléchie (fig. I1.3.3a). Seule la différence Ps — P; est 
absorbée par la charge. 


A 
Ligne Z, Pd-Pr — 
ps “JR 
nd 
À Pr RZ $ R#Z 
RE 
B B 


Re 7 

Figure Il 3.3b — L'énergie refusée par la 
charge provoque une onde progressive 
réfléchie V, plus petite que V 


Figure IL 3.3a — Sur la ligne désadaptée, 
une partie de l'énergie est refusée par la 
charge et retourne au générateur. 


A ces puissances directe et réfléchie correspondent des ondes progressives 
d'amplitude Va pour la directe, et V plus faible pour la réfléchie (fig. 
I1.3.3b). Les tensions de ces deux ondes s'ajoutent algébriquement le long de 
la ligne pour fournir comme dans les paragraphes précédant un régime d’on- 
des stationnaires avec la différence qu'aux endroits où Va et V se 


À/4 \/4, À/4 X/4 
WAMA AVS 
yV V 
PC ON TENTE v NNN 
0 0: 


BR < Z 


Figure 11 3.3e — Ondes stationnaires Figure 11 3.3d — Ondes stationnaires 

ournies par le battement d'une onde fournies par le battement d'une onde 

lieue Va et d'une onde réfléchir V directe Va ct d'une onde réfléchie V 

lans le cas où R>Z ; on a un ventre de dans le cas où R <Z : on a un ventre 

mision sur la charge (nœud de coura de courant sur la charge (nœud de 
tension) 
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est différent de Va (fig. I1.3.3c 


: A isque V: 
retranchent, le résultat n'est pas nul puisq Va + Vs et des 


et d). On obtient le long de la ligne des maximums Vm = 
minimums Vm = Va — Vr. 
Le rapport p = V:/V« est appel 
V: 
aN 


jé coefficient de réflexion en tension ; On a : 


R 
et R.O.S. ETA 


ou R.O.S. = 


Le coefficient de réflexion p est inférieur ou égal à 1. 
Le R.O.S. est supérieur ou égal à 1. 


Ligne 
i Ligne 3 
i Ligne à l 
a E court-circuitée désadaptée 
0 1 1 0=p = 
p 
R.O.S. LL œ œ 1 <ROS. 


ond 
Si P. est la puissance acceptée par la charge, le rapport Pa/Pa corresp 


au rendement de la liaison. on a : 


Pa , ___4ROS 
m EURO: 


fuse 25 % ‘énergie qu'on 
Pour un RS. de a ar. Cou pet up 
5 % retournent teur. u ot 
auquel cas il n’a finalement fourni que ce qu a accepté la RAR Ta 
SEn t, un générateur qui pouvait fournir 100 W pee pl AR 
els ne ossibilité : le générateur refuse ces 25 % en retour €! le 
oo lors vers la charge qui en prendra 75 % et en refusera 
te d'a r-retour en aller-retour toute l'énergie fournie par le 


E éorie cepen 
a la charge. En toute théorie cep 
T et ces multipks 


lui propose ; ces 


chit, i lc 
Et ainsi de suite, d’alle 


énérateur se retrouver: l 1 a m 
de car les pertes en ligne interviennent à chaque voyag 
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trajets augmentent leur importance, comme nous le verrons dans les para- 
graphes suivants. 

Dans le cas d’une charge réactive (résistance en série ou en parallèle avec 
une self ou une capacité), le R.O.S. ne peut jamais être égal à 1 ; en outre, 
tension et courant ne sont plus en phase, et au niveau de la charge ne se 
produit ni un ventre ni un nœud de tension mais une situation intermédiaire. 

Dans tous les cas, il est important de noter que le R.O.S. dépend exclusi- 
vement de la charge placée en bout de ligne, il est vain de tenter de le 
modifier en agissant sur quoi que ce soit au niveau du générateur (émetteur). 


113,4. Impédance à l'entrée de la ligne, ligne À/2, ligne 1/4 

Lorsque la ligne est adaptée (charge égale à Ze) le générateur croît débiter 
sur une résistance pure égale à Ze, dans tous les autres cas, la situation est 
plus complexe et le générateur « voit » à l’entrée de la ligne une impédance 
Ze souvent réactive (c'est-à-dire selfique ou capacitive) donnée par la 
formule ci-dessous (fig. I1.3.4a) : 
jZ tg zzl +Z 


jgz 


avéc Ze impédance caractéristique de la ligne, en Q, 
1 longueur physique de la ligne, en m, 
À longueur d'onde sur la ligne, en m (on a À = k 300/F avec F en 
MEZ et k coefficient de vélocité de la ligne), 
Z impédance placée en bout de ligne (résistive ou réactive), 
jest la base des nombres complexes. 


Ligne Z, 
A t A' 
- — + 
2 y I +2 
- 
5 i B 
Fig. 11.342. Lorsque ZL est différent de Ze, l'impédance Ze vue à l'entrée 


de la ligne est généralement complexe 
Cette formule permet de retrouver tous les Cas particuliers : pour la ligne 


adaptée par exemple {Z1= Z<) elle donne Z: = Z = Z: quelle que soit 
la longueur | ce que nous savions déjà 
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A/2) on trouve Ze = Z quélle que soit cette 


charge Zi et quelle que soit l’impédance caractéristique Ze : on voit à 
l'entrée d’une ligne demi-onde une impédance identique à celle qui a été 
placée en sortie. Ce phénomène de report d'impédance se retrouve pour tous 
ies multiples entiers de 4/2 (1 = À, 1= 3 4/2...) (fig. 11.3.4b). 


Pour la ligne demi-onde (1 = 


Z, quelconque 


bre entier de demi-longueur d’on 


ctriquement un nom! 
le qui a été placée en 


t la même impédance que cell 


Si la ligne mesure éle 
actement 


Fig. 11.3.4b. 
de, on retrouve en entrée EX 


sortie. 


Pour la ligne quart d'onde, la formule donne Z= LUZ, cest le 
ce: la ligne transforme une 


de la transformation d'impédani 


phénomène 
impédance faible en une impédance élevée, et vice versa (fig. 11.3.4c). Le 
phénomène se reproduit pour tous les multiples impairs de A/4 (= À/4 
1=3N4...). 
Ligne Z, 
K 4 A’ 
L-2 + FA 
ZA 
B 


ment un nombre impair de quart d'ondes, 
ZHZ.. 


Si la ligne mesure électrique 
nule Ze 


ance à l'entrée est donnée par la form 


Fig. 113.40- 
V'impéd 
on très importante de cette propriété : figure 11.3.4d, 


759 en parallèle, l'impédance résultante est donc de 
e 1/4, d'impédance 53 O transforme ces 


Voyons une applicati: 
on a mis deux antennes 
75/2 ,5 Q. Un tronçon de lign 


37 Q en: 


53 x 53 
37,5 


nsemble par un câble classique 75 (2. Sans 
ja ligne aurait été égal à 


=75 Q 


alimenter cet e! 


ce qui permet g: 
quart d'onde, le R.OS. sur 


cet adaptateur 


15/37,5 = 2 En géné 
RAI . En général, si Z 
l'impédance d » Si Zi et Ze sont les deu: é à 
ance du tronçon de câble 4/4 à utiliser L Des > adapter, 
à par la formule 


Ze = VZZi. 
4 Lignes 75 Q - 
a longueurs identiques L $ 


(L quelconque) 


A 


75Q 


\ 


tarso 
~— Ligne 538 


longueur À/4 


Ligne 75 0 
longueur quelconque 


Fig. IL3.4d, Un 
Fig. 113.44. Un tronçon de câbl 
impédan le 53 Q lor ji , 
ce des antennes en parallèle (37,5 9) DATE de perme dame 
le coaxial (75 Q). 


Fes 
us D 


Es PE A} A 
7! 
i £> = Ex 7 
Le 
j 43 Si $r P 
Fig. I13.4e. 'impé 
Formes d'impédance obtenues à l'entrée de diver: 
ses 


lignes chargées ou non 


n 


En fonction des formules ci-dessus, on peut voir que paradoxalement la 
ligne quart d'onde en court-circuit présente en son entrée une impédance 
infinie (comme un circuit bouchon) et que la ligne quart d’onde ouverte se 
comporte en entrée comme un court-circuit (circuit série). La figure I.3.4e 
montre le type d’impédance vu à l'entrée de diverses lignes. 

Comme le montre cette figure, les lignes ouvertes où court-circuitées 
peuvent être utilisées comme éléments de circuits accordés, c’est ce que l'on 
fait en T.H.F. où la self et le condensateur sont souvent remplacés par des 
lignes, la formule ci-dessous donne l'équivalent selfique d’une ligne court - 


circuitée inférieure à 4/4 : 


271 
L= ESA 
avec Fen MHzet L en LH. 
L'équivalent capacitif d'une ligne ouverte inférieure à 1/4 est donné par 
1 27l 
CEE EN 


avec F en MHzet C en pF. 


iL4. LA LIGNE RÉELLE 


11.4.1. Causes de pertes, décibels 


Dans la pratique, les lignes gaspillent un peu, parfois beaucoup de l’éner- 
gie qui leur est confiée. On peut noter des pertes du type « série » par effet 


Joule, dues à la résistance ohmique des conducteurs (W= RE); et des 


pertes de type « parallèle » dues principalement aux isolants qui ne sont pas 


parfaits, surtout aux fréquences élevées. 
L’affaiblissement d’une ligne s’exprime en décibels ; si Pe est la puissance 
fournie à l'entrée, et Ps la puissance récupérée sur la sortie parfaitement 
adaptée (fig. Il.4.1a), l’affaiblissement en dB est donné par la formule 
Ps 


10 log F 
2 


par exemple, si pour 100 W à l'entrée, la ligne ne délivre que 50 W en sortie, 
son affaiblissement est de 10 log 50/100 = — 3 dB. 


As = 
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. 
P, 
e 
Fig, I4.la. Sur unel [v perese, 
+ I,4.la. Sur une ligne mê : 
ment Rs, ur ure ligne même parfaitement adaptée, la pui 
elle fournie à l'entrée, l’atténuation s'ex la puissance en sortie est légère- 


Ps/Pe. 
prime en décibels : Ada = 10 log 


Si n ji 
Re mesure les tensions (ou les couran 
Ssement est donné par les formules 
V: 


Aa = 2 BA 
DESET As = 20 log 2 


nts) en entrée et en sortie, l'af- 


Les pertes i 
en ligne croiss i 
ent-rapidement av é 
ec la fréquence j à 
jusqu’à devenir 


i r THE, l i 

nuation au mi i ISE pbs P ; i 

être de diverses lignes en fonction de pe a de 
e éque utilisation, 

de la ligne bifilaire, type « échelle 

rs dans le paragraphe suivant ; 

% iron, il est de 0,66 pour les câbles 


A ext 

Câble (mm) Z9) 14 28 144 432 
- 59 B/U GAS 7 0,043 0,06 0,14 0,28 
= m 10,8 50 0,022 0,03 0,075 0,14 

- > A/U 10,3 75 0,025 0,035 0,08 x 

- a U 22,1 50 0,01 0,015 0,039 0,075 
igne bifilaire — 400 à 700 0,0025 0,003 5 0,01 0,03 


Tableau I,4.15 
.4.1b Caractéristi s i 
éisiques de diverses lignes en fonction de la fré 
utilisation ; atténuation en dB/m np 


114,2. Influence du R.OS, 


La présenc 
e de RO. im ; 
:O.S. impose 
totalement absorbée par la rre aller-retour 


de pertes en 
c présence de R.OS. 
réseau de courbes de la figure IA. 


5 à londe avant d'ê 

7 à H $ a tre 

À fe ensuit qu'une ligne présentera plus 

sl ei elle est parfaitement adaptée, le 
onne la perte supplémentaire en dB 


55 


i é la ligne ; par exemple, sur 
e subi ignal du fait du R.O.S. présent sur Rene 
po Ne RER constituée de câble RG H A/U Le ETE 
lorsqu'elle est parfaitement adaptée une atténuatio: ce EE 
e à AIN dun R.O.S. de 2,5 par exemple, la cou 
3 dB. En prési à 


Dans l'exemple choisi, 


l'appareil de mesure placé en bas de ligne donne 
un R.O.S. apparent de 1,29 alors qu'il est réelle 
ce phénomène, qu’en T.H.F. où les atténua 


ment de 3 ! C’est à cause de 
tantes, on a souvent l'impression d’av 


tions sont relativement impor- 


4.2a nous indique une atténuation supplémentaire le 0,67 dB. Dans ces 
e atténus d d 

tions, notre ligne présentera une atténuation globale de + = 

condit te tte ti lobale de 3 + 0,6 

3,67 dB 


Pertes supplémentaires 
dues au RO S 


Pertes ans 
ROS 


uB) 
RC TR 

i 23 4 

où ois 00H03) 04 os 07 |} Ye 


de la ligne en fonction 
à rajouter aux pertes propres 
Fie Aaa PER OS avet lequel on la fait fonctionner. 


a mesure du t ér: ives e l’émetteur, le 
d O. fi al au niveau de 
R.O.S. se fait en gén 
Smètre mesure la tension directe et la tension réfléchie, et l’on en dédui 
ROSmè! 
le R.OS. 


ROS = D KE Vie Ve 
i § ui donne la valeur exacte 
A ort Vr/Va au niveau de | antenne a Hs 
es Du celui pris en début de ligne ; p. per p 
n ports ne sont pas les mèmes comme le montre la fig 
tap] 


n 
ES 


Supporter une trop forte puissance sans s'échauffer exagérément par pertes 
cuivre ou isolant, ou sans claquer 


oir un bon R.O.S. sur la ligne.. 
50V 
o 2 
3 r% 
12,5 V 25V 
Fig. 11.4.2b. Au niveau de la charge, l'amplitude de l'onde directe est de 50 V, celle de 
l'onde réfléchie de 25 V i soit un R.O.S. réel de 3, Au départ de la | 


igne, l'amplitude de 
l'onde directe est de 100 V, celle de l'onde réfléchie de 12,5 V, soit un R.O.S. apparent de 
1,29. 


10v 


La courbe de la figure I1.4.2c donne les valeurs du R.O.S. réel en fonction 
du 


R.O.S. apparent mesuré et de l’atténuation nominale du câble. 
ROS rée 


Figure B 4.2c - Courbes donnant le R.O.S 
réel au niveau de l'antenne, en fonction 
du R.O.S mesuré au niveau de l'émetteur 
et de l’affaiblissement de la ligne. 


Ros. 
H H $ 


E E 
On peut vérifier notre e: 


xemple précédent sur cette courbe : R.O.S. mesuré 
1,29, atténuation en ligni 


e 6 dB donnent bien un R.O.S. réel de 3. 
11.4.3. Puissance admissible 


Les pertes et les dimensions des câbles Coaxiaux font qu'ils ne peuvent 


Par surtension ; le tableau ci-dessous 
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en W que peuvent supporter quelques 
ce d'utilisation ; la ligne bifilaire décrite 
er plusieurs kilowatts haute fréquence. 


donne les puissances maximales 
câbles classiques selon leur fréquen 
au paragraphe suivant peut supports 


Câble 14MHz 28MHz 144MHz 432 MHz 
RG 59 B/U 660 480 200 120 
RG 214/U 1 700 1 200 500 280 
RG 11 A/U 1 700 1 200 500 280 
6 300 4 300 1700 900 


RG218U 


Tableau I1.4.3a Puissances admissibles par différent kms de câbles coaxial en fonction 
de la puissance transportée. 


sur une ligne parfaitement adantée 


Ces chiffres sont valables 
la ligne doit fonctionner 


(R.O.S. = 1). On peut les diviser par quatre si 


en présence d'un important ROS: 


amateur de lignes de transmission 


La ligne la plus facile à réaliser est la ligne bifilaire ; comme pour limiter 
les pertes il est nécessaire d'utiliser le moins d'isolant possible, on la cons- 
truit le plus souvent sous la forme dite « échelle à grenouille » : les deux fils 
de diamètre 1,5 à 2,5 mm sont maintenus parallèles par des pièces isolantes 
en matière plastique disposées tous les mètres, ou à peu près (fig. 11.4.4a). 


11.4.4. Réalisation par l' 


HO 1825 mm 
À 


ro fl 


Tem environ 
N soudure 


Dé 2 pue 
épart au milieu de la verdure, d'une ligne bifilaire vers une antenne Lévy. 


Isolateurs à réaliser en matière plastique, lucoflex 


Fig. 11.4.4a. 
fixation sur les deux fils de la ligne. 


ou plexiglas et méthode de 
liser des tronçons de « tube 
de. 10 em de long environ, 
s'enfonce dans la 


Une méthode simple et rapide consiste à uti 
électricien », gris, référence IRO 5, calibre 9, 
suivant la figure 11.4.4b ; le fil chauffé au fer à souder 
matière plastique du tube qui en se refermant sur lui le bloque. 
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Fig. 11.4.4b. Utilisation du tube électricien 


Chauffer ici ex 
découpé en tronçons de 6 à 15 em. 


en 
r 
| 


L'impédance caractéristique Ze de la ligne est donnée par la formule 


Ze = 276 log 2 


avec D distance entre les deux fils et d diamètre des fils (fig. I1.4.4c). 
È 
—- 
15 cm et d = 2 mm on obtient une ligne d'impédance 


Ze = 276 log 2 


Fig. Il.4.4c. Avec D = 


= 600 Q 


oaxiale est plus difficilement réalisable par l'amateur. Son impé 


La ligne cı 
dance caractéristique est donnée par la formule 
2 Gig. 11.4.4d) 


de risolant utilisé pour noyer le conducteur 
la valeur de € pour divers matériaux. 


RERS SEA 


€ est la constante diélectrique 
central, le tableau ci-dessous donne 


Matériaux £ | 
Vide, air 1 | 
P.T.F.E. 2 | 

=i 
Polyéthylène 2600 (| 
curique 


Tableau H.4.4e Constante dit 
des principaux isolants utilisés dans le 


Fig.Il.4.4d. Ligne coaxiale 
réalisation des lignes coaxiales. 


vue en coupe, D est le diamètre 
intérieur du conducteur externe. 
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Sel é ii 
Une aseessite un rapport D/d de 2,77 
A s carrée (fig, 4 i 
donnée par la formule, | EA 


Fu a celle où le conducteur exté- 
3 mpédance caractéristiq ue est 


Ze = 138 log L97.D 


Fig.I.4.4, V pe d’un 
ig-Il.4.4f. Vue en cou 
autre type possible de ligne cı nn 


ll- 5 LE GUIDE D’ONDES 


Les pertes ? 

% es de la ligne coaxi 
s oaxiale cı ent 

à cause des diélectri roissent avec la fré 
S tri Fri a fréquence : 

iques utilisés ; aussi pour Re principalement 

es hyperfréquence: 

S 


(F>3000MH 
*23000MH2) on préfère avoi 
d'ondes ère avoir recours à 
i un autre type de li; 
3 e ligne : le guide 
gne : le guide 


Le guide d’ondes rectangulaire 


Un guide d’; 
guide d’ondes rec 2 
act}, ; ctangulaire n°, 
section rectan; fi ire n’est autre ’ 

ulai à ; Autre qu’un tunnel métalli 
page sous ER caron dimensions internes a et b ne métallique, de 
Quiconcerne le Champ ue comme indiqué He i y pro- 
côté, il est max: lectrique. Le champ es ure II 5.1a en ce 

» ximum au centr p est perpendicu 

èst repré á € el laire au 
St représenté en pointillés, t nul aux bords. Le champ ar 
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ja - Champ électrique en trait plein et champ magnétique cn pointillé, dans 


ngulaire 


Figure H 
un guide d'ondes à section 


(on appelle ce mode 


Pour que l’onde se propage comme indiqué ci-dessus 
ompris entre À 2 


TE 10 pour Transverse Électrique) il faut que a soit co 
et à et que b soit plus petit que \/ 2 

énuation devient importante, SI 
de coupure Xc=2 


bien que l'on définit 
laquelle le guide ne 


Pour a <)/2 l 
une longueur d'ondes 
peut plus transmettre. 
Les dimensions habituellement retenues pou 


b<45) et a compris entre 0,6À et 0,95X 

La longueur d'ondes dans un guide (Ag) est di 
Av,onahg= AvNi-Gwr23) 
les dimensions d 
leur fréquence de coupure 


Ja au-delà de 


ar un guide rectangulaire sont 


fférente de la longueur d'on- 


des dans le vide 
La tableau ci-dessous donne 
des amateurs concernées et 


des guides normalisés, les ban- 


Bande amateur 


Fréq. de coupure 
concernée (GH2) 


Dimensions intérieures 
(GH2) 


(mm) 


Guide 


0,908 


WG6 165,1 
WGS 
WG9A 
WG12 
WGI4 
WG15 
WGI6 | 
WG20 

WG22 


Tableau 1I.5.1b Dimensions et fréquences d'utilisation des guides 
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[ut 


- Le guide d’ondes circulaire 


Il est possible d’utili 

È S utiliser des guides d’: à ji 

é 3 e: ondes à sı circulai 

ie Propagaion le plus utilisé est appelé TE ection circulaire, le mode 
La gueur d’ e c ` Raa 

rieur est Pete Aa ÉHALIS d'un guide circulaire de diamière inté. 
à 0,586 fois la lor sien résulte que le diamètre droit être s nn 
se a longueur d'onde de travail. Dans L t être supérieur 
d entre 0,65 et 0,7À ns la pratique, on prend 


La longueur d'onde à l'intéri 
ene > à l'intérie guide e A 
Ag = AI - QW/1,706d). ur du guide est donnée par la formule : 


Le guide d’o i i 
j nde circulaire lus facile à réali 

a laire est plus facile à réaliser que le 

te l àré que le guide recta - 
pici a aa vaimne tube métallique. mais il ne Fa aane 
Ee e qui a tendance à tourner sur de grandes 
Qu'il soit re gulai i 
EE He ou circulaire, le guide doit présenter une surface 
ue Ne et Popre: argentée ou dorée si Bonsai 
ii f s pertes dues à la faible pri d éné 
tion des courants dans le métal à ces e MI Sa 
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CHAPITRE II] 


| Généralités sur les antennes 
| 


| HILL. LE GAIN 


IILI.1. La directivité 


Imaginons une antenne 
| même manière dans toutes 
| isotrope (fig. III.1.1a). 


qui rayonne l'énergie qu’on lui fournit, de la 
les directions ; on l'appelle antenne ou source 


cal 


PE Sphère S 
hi 
N, 


= i 


Fig. IIL1.1a.  L'antenne isotrope rayonne également dans toutes les directions. 


A une certaine distance d, l'onde émise a 


une forme sphérique centrée sur 
Montage d'antennes. cet aérien. 
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a puissance rayonnée par l'antenne et si la propagation $ effectue 
Si P est la p y 


ia sphère 
; T i ne 
uissance peut ĉi p Seite 
ee rule à 4rd°, chaque mètre carré reç 
S. Sa surface € 


puissance. 3 


Mo 
PENE aE 


puissance de 100 W. 


exemple, une de | y 
; ir e un éclaireme 
sos stanci 
avec p en W/ 


it à de di: 
H.F. dans une antenne isotrope soumit à 100m 
égal à 1004 n00? — 06 mW. noon 
P Pantenn isotrope n'est cependant q 


uvent pas émettre leur énergie aniformément dans toutes tes 
R z 

nes réelles ne peuvent p! é K g 

a t certaines au détriment des autres. Supposons 


paT voriseni Nr n E tla sphère S précé- 
directions ; elles ER EA d'éclairer es Aea ae ie 
par exemple m sen plus qu'un dixième soit 8/10, le r 
K é e 
dente, n’en éclair 


Tombre (fig. HI. 1.1b). 


cept théorique, car les anten- 


7 
V2 | 


dl 


| 
| 


$/10 


= ; , 
l'énergie rayonnée est concentrée 


i ute ray ; 
E re ainsi éclairée plus fortement. 


pen plus faible, qui se trouve 


sur une surface 


Cette surface S/10 reçoit toute, la PU ssance P, son éclaire: 
/10 reç te 
ette 


carré est donc : 3 


P = 5/10 
e que produisait l’antenni 


i i jue ci ait l'ai 
ER dans la zone éclairée com 


pour l'observateur placé 
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ment au mète 


se 
e isotrope. Tout se pas 


fétectées au contrôleur de champ, 
me si il se trouvait facet 


‘effectuent les mesures ; 


une antenne isotrope alimentée par une puissance dix fois supérieure. On dit 
que l’antenne considérée présente un gain par rapport à la source isotrope, 
ici le gain est de 10 en puissance. On le note Gi ; l'indice i précisant qu’il 
s’agit d’un gain par rapport à une.source isotrope. 

Comme on peut le voir, le gain d’une antenne est lié directement à sa 
directivité et si l’on veut qu’une antenne envoie plus d'énergie vers un corres- 


pondant donné, il faut qu’elle en envoie moins aux autres ; ce qui est pris à 
Pun est donné à l’autre. 


II.1.2. Les lobes de rayonnement 


On ne passe pas brutalement d’une zone où l'antenne n’envoie aucune 
énergie, à une zone d'éclairement maximum ; ce passage se fait progressive- 
ment. Si l’on promène par exemple un contrôleur de champ à la distance d 
de l’aérien (d arbitraire mais constant), on peut relever un diagramme de 
rayonnement du type de celui donné figure III.1.2a, 


070 Sy) 
/ ! 
7 rA 
/ ve 
Le contrôleur de champ permet de relever le diagramme de 
ntenne. Ici une Yagi vue par-dessus. 8 est l'ouverture à — 3 dB. 


Fig. II.1.2a. 
rayonnement de l'ar 


En fait, on ne gradue pas directement le diagramme avec les tensions 


car celles-ci dépendent de la distance d où 
on le gradue en rapport V/Vu (tension détectée 


67 


tion considérée, divisée par la tension relevée dans la direction 
ici AX). Le graphique obtenu passe donc par un maximum 
dant de la distance d choisie. Il est représentatif de 


dans la direct 
la plus favorisée, 
égal à 1 et il est indépen 
l'antenne considérée. 

Deux points Y et Y' 
représentent les deux directions AY et AY'oùle 
3 dB par rapport à son maximum (soit un rapport de 
détectées). 

L'angle 0 est appelé ouverture à -3d 
directivité. Si on relève cet angle dans le plan des éléments de l'antenne 


(Yagi par exemple) on parle d'ouverture dans le plan horizontal ôn ; si on le 
relève dans un plan perpendiculaire, on obtient l'ouverture dans le plan 


vertical Ov (fig. IIL.1.2b). 


ont une importance particulière sur ce diagramme, ils 
gain de l’antenne a chuté de 
V2 dans les tensions 


B de l'antenne, il caractérise sa 


FA y 


Fig. II1.1.2b. On mesure généralement l'ouverture de l'antenne 
dans les plans vertical et horizontal. 


ennement directive (9u et Ov < 90°), la mesure 


Dès que l'antenne est moy 
le gain en puissance de l'aérien avec 


de ces deux angles permet d'exprimer 
une bonne approximation selon la formule suivante : 
41250 
On.0v 


avec Gi, gain en puissance par rapport à la source isotrope, 


On et Ov ouvertures à — 3 dB en degrés. 
Ou et Ov sont souvent assez voisins, la courbe de la figure III. 1.2c donne en 


dBi le gain que l'on peut attendre d’une antenne en fonction de la valeur 
moyenne 


G = 


Ou + 0v 


2 
(le gain en dB: est égal à 10 log Gi). 
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Gain (dB) Fi 
ig. III.1.2e. Courbes estim; 
K imant le gain d'une irecti 
par rapport à la source isotrope et par rapport au doutes 
ak demi-onde en fonction de la moyenne po 
0u + 8v 
30} 
25- 
20- 
15- 
10} 
s- 


3 4 7 10 


Li Lit 
i 20 3040 70 100 
exem] É 
k EE arine donnée pour OH =2 x 170 et v=2 x 19°ap 
enter un gain supérieur à 15 dB, et aucune ch 7 Pi 
” ance de 


dépasser 16 dBi. S 
i. Souvenez-vous de cette fi 
orm! i 
tentera de vous vendre une antenne miracle. Ne ni e CHR 


La source is é 
otrope n'étant qu’ FA 
quement, t qu'un concept théorique, 


1 2 4 
Pu + 8e (degrés) 


i ns pour l' "i sa 
directif dans le plan horizontal (9n 78) instant, qu'il est légèrement 


source i 
isotrope, ou par rapport au doublet demi-on, 


l'indice i ève 
ice i ou d lève le doute quand nécessaire. On a : 
Ga = 25150 ; 
On. Ov (Gs, gain en puissance) 
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Une antenne idéale n'enverrait de l'énergie que dans la direction intéres 
ant quoi, on en obtiendrait le gain maximum Malheureuse. 
l'aérien envoie toujours un peu de H.F. dans de 
mauvaises directions, il posséde ce qu'on appelle des lobes secondaires où 
lobes parasites. L'important est que Ces lobes parasites soient les plus 
réduits possible puisqu'ils correspondent à de l'énergie gaspillée. 

Sur la figure II.1.2d on peut voir, outre le lobe principal où s'effectue le 
gain, un lobe arrière 12 dB plus faible que le lobe principal, on dit que l'an- 
tenne possède un rapport avant-arrière de 12 dB. Cela signifie qu’un corres: 
pondant reçoit un signal 12 dB plus faible quand l’antenne lui tourne le dos, 
que quand elle est orientée vers lui. On repère quelques autres lobes parasites 
plus faibles dans les autres directions. Dans une direction à 90° du maxi- 
mum avant, on parle de rapport avant-pointes. 


sante, moyenn 
ment. dans la pratique, 


1 (Vma) 


À 


Fig Il.1.24. Diagramme de rayonnement complet d'une antenne classique. Ony 
trouve un lobe arrière à — 12 dB et deux lobes parasites à — 14 dB. 


11.1.3. Surfaces équivalentes de réception 


Sur la sphère S placée à la distance d de l'émetteur, on a vu que chaque 
mètre carré recevait une puissance p (ici 0,8 mW). Si, placée à cette distance 
d de l'émetteur, une antenne de réception capte et transmet à sa charge unè 
puissance p (ici 0,8 mW) on dit qu’elle possède une surface équivalente de 
réception de 1 m? ; si elle capte le double (1,6 mW), c'est qu’elle a une surfa: 
ce équivalente de réception de 2 m°, etc. 

Tout se passe comme si l’antenne drainait tel un filet, toute la H.F. qui 
passe dans cette surface équivalente de réception. 

La surface équivalente de réception est liée directement 


tenne par la formule 
Sea y m 


au gain de l'an 
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| 
| 


ayec l en m, S en m? et Gi gain en 
15 dB, (Gi = 31,6) et l = 2 m, une 
de réception de 10 m?, À 

On admet, pour une antenne Yagi que 


tique (fig. LIL. 1.3 ii i 
a 3a) et que ses dimensions 


puissance. Par exemple, avec un gain d 
Ss F 
antenne possède une surface équivalente 


la forme de ce filet à 
T et à H.F. est ellip- 
H et V sont données par les Foie. 


Fonts 
G ly 


H 


ig. II.1.3a. Suri valente de réception d’une antenne e) 
Fig. IIL.1.3a. Surface équivalente d 
r 
type Yagi (vue de face 
). 


II.2, LES FORMULES DU RAYONNEMENT 


1.2. é 
2.1. Le champ électromagnétique 


Le courant haute fré 
champ électromagnétiqu 
e ce champ produite à 
čément d’antenne de lon 
donnée par la formule : 


see Erene gani une antenne produit un 
A an Fa environnant ; la partie électrique E 
igesi par un courant I circulant dans un 

petite par rapport à la longueur d'onde, est 


E = 601.1 
Ld. y3 Cs 0 (fig. IIL.2.1a) 
avec E en V/m (valeur effic: 
ace 
I en A (valeur efficace) è i 


l'en m (avec 1 < 1/20) 
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E est situé dans le même plan que le fil conducteur ; s’il est parallèle au 
sol on dit que l’antenne est polarisée horizontalement (s’il est perpendiculai- 
re au sol on dit qu’au contraire elle est polarisée verticalement). Le champ 
magnétique H est perpendiculaire à E et perpendiculaire au plan précédent ; 
Hest exprimé en A t/m, Ampères tours par mètre, et l'on a H = E/120 q. 


Fig. II.2.1a. Le courant I créé à distance un champ électromagnétique dont la partie 
électrique est donnée par la formule 


60:x.I.1 
E = QAH cos 9 


En propagation troposphérique, ou par l'onde directe, 
d'émission et de réception doivent posséder la même polarisation, toute 
différence entraînant une perte dans la transmission qui peut aller jusqu’à 
l'annulation du signal reçu lorsque les polarisations sont croisées à 90°, 

C’est le champ électromagnétique qui transporte l'énergie haute fréquence 
de l'antenne d'émission vers celle de réception ; si p est la puissance au 
mètre carré présente au niveau du front d'onde (sphère S du paragraphe 
précédent), le champ électrique que l’on peut y mesurer à l’aide d’un 
contrôleur de champ est donné par la formule 


E= V120 xp 
avec E en V/m (valeur efficace) et p en W/m?, 
Dans les exemples précédents, 100 W à 100m, on avait calculé 
P=0,8 mW/m?, cela correspond à un champ E de 0,55 V/m. 


Le champ créé à la distance d par une antenne de gain en puissance Gi, et 
alimentée sous une puissance H.F, P est donné par la formule : 


les deux antennes 


E= RG 
VK3UM. 
Groupé antennes VHF chez avec E en V/m (valeur efficace) 
Pen W 
den m. 
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Par exemple, 100 W haute fréquence fournis à une antenne de 14 dBi de 
gain (Gi= 25) donneront à 100 m de distance un champ de 2,74 V/m, 
Fantenne isotrope donnait 0,55 V/m, le rapport correspond bien à 14 dB. 


1H 2.2 - La polarisation circulaire 


La figure III 2.2a représente un champ électromagnétique en polarisa- 
tion horizontale et se propageant dans le sens de la flèche. Les champs 
électrique E et magnétique B oscillent à la fréquence de travail. Ils sont en 
phase et restent chacun dans son plan. Ils sont perpendiculaires entre eux et 
perpendiculaires à la direction de propagation. 


Figure III 2.2a - Déplacement d'une onde électromagnétique polarisée horizontalement 


En polarisation circulaire, les champs E et H sont toujours perpendicu- | 
laires entre eux et toujours perpendiculaires à la direction de propaga- 
tion, mais ils restent constants en amplitude et tournent autour de la direc- 
tion de propagation à la fréquence de travail. La figure III 2.2b décrit | 
le comportement du champ E: | 


E 


AO — | 
[i > EINS 


Figure II-2.2b - Polarisation circulaire. Le champ électrique tourne iot en Sa propage. 
Le champ magnétique en fait de même. Leurs amplitudes restent constantes. 


On démontre qu’un champ tournant (le champ E par exemple) n’est autre 
que la combinaison de deux champs perpendiculaires Eiet E2 polarisé 
Tun horizontalement, l'autre verticalement, voir figure MI 2.2c, mais dont les 
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Variati ë i 

M T 5 ne déphasées de 90° (quand l'un est maximal, l'aut: 

€ - u .2.2c montre ces cham] i ‘éloigner. 
instants successifs. On voit que le champ SE ne 


BE 


Er 


B 
a De 
a Aa N) M Éa t 
eao 


Figure II 2.2c - et E2 di de 90° produisent amp toum; 
2e - Deux champs E1 et E2 déphasés luisent un champ to E 
ant 


G 
F 4 à Gl E E Ez ṢÍ 
N E 


Suivant que le dé 
éphasage ent: 
à : re Eiet Eze: si 
à a un sens où dans l’autre. use à 
5 pose que ce champ est É 
représenté en train de s’é 
s'éloigner de l’ob- 


Servateur, on dit qu'il est polarisé circulairement droi 
r St polari: 
x t s'il tourne dans le sens 


pinse e (cas de figure IIL.2.2c). Dans le cas contraire, il est 
Jn champ polarisé circulaire droit 


ST s'éloigne d’un observateur comme une 


I a 
1.2.3. L’atténuation de propagation 


Si Pe est |: i 
la puissance fournie à 
ie à une si is 
reçue par une autre antenne isotro ee 


: a pe placée à istà é 
£, et en l'absence de tout obstacle, a a S E E 


ER (AY 
2 Pe ra) 
e rapport exprimé en dB rej 


Pre présente l'affénuation de propagation en 


Attw = A 
20 log z5 (fg. II.2.3a). 


iso 


Tyo iso 
E n 
| 


Fig.IL.2.3a Le 
-2:3a Le rapport PR/PE (via de: i 
Correspond à l'aténuation en espace libre. n 


Par exemple, 
tion en espace libre de — 
tionnaire) donnent — 167 

Les courbes de la figure 
144, 432 et 1296 MHZ. 


56 dB ; 36 000 km 
Ta donnent ces atténuations pour les bandes 


t'ai (4B) 
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20e 
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150! 
a 
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not 
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Jr 
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1.2.3b. Courbes donnant Vatténuation de propagation en esp: 
Fig-II1.2.3b. 


sur les principales bandes T.H.F. 


i il k liaison à portée optique 
calcul faire le bilan d’une 
On peut par le cal 
(fig-HI.2.3c). ; 
— si Pe est la puissance 
puissance Gti ; 


ne atténua- 
istance provoquent une é 
EM © Š (distance à un satellite géosta- 


à émission de gain et 
H.F. fournie à une antenne d'émission de g 


= es arge parfaitement adaptée sur laque e ne antenit | 
R est la charge parfait nt adaptée sı ébite u 
si fi 1 lle dé 


de réception de gain € issance Gri, placée à une distance le la 
le gain en puissan dd 

récédente, la tension efficace v développée aux bornes de la résistance R est 

preci 

donnée par la formule 


nn 


À ee 
= = VPr.Gri.GriR 
Y= And" 


avec Ren 9, À et d en m, Pe en W et V en volts. 
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d > 
Ga Gri 
£a E 
Pe 
R 
Fig HI2.3e 


La tension v aux bornes de la résistance R est donnée par la formule 


VPEGELGRLR 


Les antennes sont plus connues par leur gain en dB que par leur gain 
en puissance, pour passer de l’une à Pautre, la formule est :G = 10% %8: 
A un gain de 15 dBi, par exemple, correspondra un gain en puissance 

de10:5= 31,6 (touche10 sur les calculatrices). 3 
Pour établir un bilan exact, il faut tenir compte des pertes dans les lignes 


d'alimentation, soit par exemple sur 144 MHz, 100 W H.F. envoyés dans 
une antenne 15 dBi via un coaxial 


provoquant 1 dB de pertes ; le gain réel de 
l'ensemble antenne + coaxial n’est plus que de 14 dBi soit G: = 25. 


Une station identique à 30 km de là (portée optique absolue) recevra sur 
509 un signal 


= 2 5.50 = 
v 430000 \ 100.25.25.50 = 9,3 mV, 
sit un signal de 59 + 60 dB environ. 


113. COURANTS ET TENSIONS LE LONG DU FIL D'ANTENNE 


11.3.1. La résonance 


Un fil isolé dans l’espace résonne naturelle 


trique est égale à une demi-lon 


ment lorsque sa longueur élec- 
veut le faire fonctionner, 


gueur d'onde à la fréquence sur laquelle on 
soit 1 = 4/2 = 150/F (F en MHz). Cela signifie 
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à é us loin 
que si on lui fournit de l'énergie à cette fréquence — nous Pror pa 
comment — il s'établit sur le fil un régime d’ondes stationnaires, 


comme sur une ligne (fig. I13.1a). 


Fig. MI3.1a. 
Fil en résonance fondamentale : 1 #A/2. 


—— NI 


A fréquence F donnée, il peut y avoir résonance pour d’autres longueurs A 
fil; et en fait pour toutes celles multiples entiers de 4/2 donc pour i= À, 
1 2 3 À/2, etc. (fig. IIL.3.1b). On dit alors que le fil résonne en harmonique. 


Fig. IIL3.1b. 
Fil en résonance harmonique : 1 # À. 


Dans tous les cas, les extrémités libres du fil sont le siège d’un ventre de 


sion (nœud de courant). ; TE A 
E a dans la pratique tenir compte de « l'effet d'extrémité » provoque par 


les isolateurs supportant l’antenne si bien que la longueur à lee 
tailler le fil doit être légèrement plus courte que la valeur théorique ; 


adopte généralement la formule suivante 


150 
1=(N— 005) + 


avec 1 en m 


F en MHz ; ; 
N rentre de demi-longueurs d’ondes susceptibles de se piacer sur le 


fil. 
Pour N= 1 (doublet demi-onde) on obtient : 


1 = 0,95. 132 = 0,95 4/2. 


Pour N = 2 (résonance en onde entière) la formule donne 


1=1,95. BE, ete 
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On peut voir qu'un même fil, long de 10,18 m par exemple, résonne en 
fondamentale sur 14 MHz mais qu’il peut résonner en harmonique deux sur 
28,14 MHz, en harmonique trois sur 43,47 MHz, etc. 


1.3.2 La résistance de rayonnement 


Il est intéressant de remarquer sur les figures IIL.3.1a et b la convention de 
représentation du courant ou de la tension le long du fil ; outre l’amplitude 
des signaux, cette convention permet de montrer leurs polarités ; par exem- 
ple, pour 1 = 4/2, les tensions ont même amplitude aux deux extrémités du 
fil, mais y sont en opposition de phase. L'inconvénient de cette méthode est 
que l’on pourrait croire que la tension est strictement nulle au centre du fil 
ce qui n’est pas tout à fait le cas. 

Si l’on se place le long du fil au niveau d’un ventre de courant, on peut y 
mesurer un courant kr et une tension Ver tous deux en phase si l’antenne est 
strictement à la résonance. Le rapport Ver/I = Rr est appelé résistance de 
rayonnement de l'antenne considérée, il est indépendant de la puissance 
fournie à l’antenne. 

Si l’on veut alimenter l’aérien en ce point, la ligne amenant l’énergie aura 
l'impression d’être chargée par une résistance pure de valeur Ra, il faudra 
donc lui donner une impédance caractéristique Ze, elle aussi égale à Rr. 

Mais il est possible d'alimenter l'antenne en un autre point, par exemple 
en bout de fil, le rapport Ven/ler y est très différent de Rr. Comme on n’est 
plus en un ventre de courant, ce rapport ne correspond plus à une résistance 


de rayonnement, on l'appelle la résistance ou l’impédance au point d'alimen- 
tation. 


Z=2000à4000N Z#759 te, 
=R 


V2 


Fig. I1.3.2a. La résistance de rayonnement au centre du doublet demi-onde est de l'or- 
dre de 75 N. L'impédance au point d’alimentation est de plusieurs milliers d'ohms en bout 
de fil, elle est de 750 au centre. 
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Pour un doublet demi-onde par exemple, l’impédance au point d’alimenta- 
tion est de plusieurs milliers d’ohms en bout de fil èt elle décroît jusqu’à un 
minimum de l'ordre de 75 Q au centre où elle est alors égale à la résistance 
de rayonnement (fig. IIL.3.2a). 


111.3.3. Le rendement 


La résistance de rayonnement n'existe pas physiquement, mais tout se 
passe comme si en un ventre de courant de l'antenne se trouvait une résis- 
tance Re d’un type particulier : une résistance qui transforme le courant qui 
la traverse non pas en énergie calorifique, mais en ondes radioélectriques. Si 
le centre d’un doublet demi-onde (Rx = 75 Q) est parcouru par 0,5 Arr, 
l'antenne rayonne une puissance H.F. 


P = Ral%r = 75.0,5.0,5 = 18,75 W. 


Mais il n’y a malheureusement pas que cette résistance de rayonnement 
ramenée au centre de l’antenne ; on y retrouve aussi la résistance ohmique 
classique du fil — laquelle rappelons-le augmente quand la fréquence 
augmente (effet pelliculaire) — et surtout des résistances de pertes induites, 
par le sol en particulier. On regroupe toutes ces résistances en une seule (Re) 
placée en série avec Re (fig. I11.3.3a). 


HF Chaleur 
« 


— lottmax 


Fig. II.3.3a. Au ventre d'intensité, le courant qui parcourt l'antenne produit de la H.F. 
grâce à la résistance de rayonnement. Il produit de la chaleur à cause de la résistance de 


pertes. 


L'intensité 1 efficace au ventre de courant traverse ces deux résistances ; 
la résistance de rayonnement Rer produit la puissance H.F. Pur. = Re .Ler qui 
part dans l'espace, tandis que la résistance de pertes Re produit de la chaleur 
par effet Joule soit sur le fil, soit dans le sol : Pr = Re.T#r. 
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L’émetteur lui, doi i 
, ; doit fournir l’ensemble Pur. + Pr. C 
. Lomme 
utile, le rendement p de l’antenne est donné par la formule TAES 


na Pur. Rr 
Par. + P Re +R 
oiro PAETE PER” EEFI 
me tout ! intérêt qu il y a à réduire la résistance de pertes Rr. Sur les 
E en pose (dimensions proches de celles de la réso 
S ; il men va plus de mê a 
Pr à b; Y plus de même pour les a 
re eu (mobiles décamétriques, verticales ee 
ol) où p peut tomber à quelques pourcents seulement ! 


HI.3.4. La sélectivité de l'antenne 


Si l'antenne est mal taillée en longueur, 
Le et d HSA de sa fréquence de résona 
re en i 
a i re rapport devient complexe. En conséquence, l'impé 
su a alimentation (où qu’il soit) varie avec la fréquence de fonc- 
nr ; once la ligne d'alimentation présente une impédance carac- 
a sels le R.O.S. sur la ligne varie avec la fréquence avec 
HN paa que Soan eona énumérés dans le chapitre précédent. 
a I11.3. onne l'allure d’un relevé de R.O.S, f 
demi-onde alimentée en son centre par du câble 150 Mori 


ou si l’on cherche à l’utiliser de 
nce, tension et courant cessent 


ROS. 
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Les antennes en général sont relativement sélectives et une antenne pour 
la bande 80 m par exemple ne sera pas taillée à la même longueur suivant 
que l'on désire l'utiliser en bas ou en haut de la bande, mais ceci sera précisé 
lors de la description d’aériens particuliers. 

Il est bon de savoir que la sélectivité d’un aérien donné dépend du 
diamètre du fil utilisé pour sa réalisation, l’antenne étant d'autant moins 
sélective que ce diamètre est plus gros, mais il est difficile d’aller très loin 
dans ce sens. 


III.4. GROUPEMENTS D’ANTENNES 


11.4.1. Augmentation du gain et de la directivité 


Supposons une antenne qui alimentée sous 100 W fournit un champ de 
1 uV/m à une certaine distance. 

Si l’on fournit ces 100 W à deux antennes identiques à cette dernière, 
c'est-à-dire 50 W à chacune, on constate qu’en respectant certaines condi- 
tions, le champ à la distance d ne sera plus de 1 uV/m mais de 1,41 uV/m. 

Le fait d’avoir groupé ces deux antennes a permis d'obtenir un gain de 
3 dB. 

En envoyant ces 100 W dans quatre de ces antennes — 25 W chacune — 
le champ passe à 2 uV/m et ainsi de suite (fg. IL4.1a). 


Champ : Champ : 
1 aV/m Jo w 1,4 V/m 
OREN NT £i x 
100 WN, 50 w 
100 W 
A EE 
Fig. II1.4.1s. Deux antennes correctement alimentées en phase, produisent un gainde | 


3 dB par rapport à une antenne unique. Quatre antennes donnent 6 dB, huit antennes 9 dB, 
etc. 


Cette obtention de gain est due au fait qu’à puissance moitié dans un 
aérien, le courant qui y circule n’est divisé que par V2 et non par 2. Or c'est 
le courant dans l'antenne qui crée le champ à distance. Si 1 Aer dans une 
antenne donne 1 uV/m à la distance d, 0,707 A-r dans deux antennes donne 
0,7 + 0,7 = 1,4 uV/m d'où le gain de 3 dB 
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Pipes comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, à 

an raaa de gain correspond une augmentation de directivité, l'en- 
s i es deux antennes étant plus directif qu’une seule. 

Een et, les ondes émises par les deux aériens battent entre elles, s’ajou- 

t dans certaines directions — là où il y a du gain— et se retranchant 

jusqu’à s’annuler dans d'autres. 

Ta eue II1.4.1b et c donnent le lobe de rayonnement d’une antenne 
ique et le lobe de rayonnement que fourniraient deux antennes de ce type 


alimentées en parallèle. Comme prévu le lobe principal est plus fin dans le 
e principal est plus fin dans 


Fig. 
ig. IlL4.le. Lobe de rayonnement de deux antennes identiques 
alimentées en phase (vue de dessus) | 
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11.4.2. Espace optimum 


L'angle a, pour lequel se produit le zéro de rayonnement est donné par la 
formule 
sin ay = à 
avec À = longueur d'onde de travail 
d = distance séparant les deux antennes, celles-ci étant placées comme 
indiqué sur la figure. 

Plus on éloigne les deux antennes, plus cet angle est petit, ce qui est un 
inconvénient car l'ensemble devient pointu et difficile à utiliser et en outre, 
apparaissent de nombreux lobes parasites. Par contre si l’on rapproche les 
deux antennes, ax grandit, ce qui est parfait et les lobes parasites diminuent, 
mais le gain ne peut plus atteindre alors les 3 dB théoriques. On peut imagi- 
ner le phénomène en admettant que les deux surfaces équivalentes de récep- 
tion des deux antennes se chevauchent et que chacune ainsi ne peut plus 
puiser son maximum d'énergie dans l’espace, puisqu'elle doit en partager 
une partie avec sa voisine. 

Il faut donc un juste milieu. Deux méthodes sont possibles : 

— La première consiste à choisir la distance d, de manière que a, soit égal 
à la demi-ouverture à — 3 dB d’une antenne seule. On prend l'ouverture dans 
le plan horizontal si l’on veut mettre les antennes côte à côte, et l'ouverture 
dans le plan vertical si on veut les superposer 

Prenons un exemple, une antenne seule présente une ouverture à — 34B 
de 2 fois 15° : pour grouper deux de ces aériens on les placera à une distance 
d telle que À/2 d = sin 15° = 0,26 soit d = 1,9 À. 

— La deuxième méthode consiste à faire se tangenter les surfaces équiva- 
lentes de réception (fig. III.4.2a). Suivant que les deux antennes sont placées 
l'une au-dessus de l’autre, ou l’une à côté de l’autre, on prend d = V, ou 
d=H. 


— 4 — 


ee IS 


— à — 


Fig. Ii4.2a. Pour deux antennes placées côte à côte dans le plan horizontal, on prend 
J= H. Pour deux antennes superposées verticalement (stacking) on prend d = V. 
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Avec Ün= ðv = 30° — cas de l’exemple précédent — l’antenne présente un 
gain Gien puissance de 46 ; ce qui donne 


d=H=2À/46-2154 
= 


En dessous de ces valeurs on commencera à perdre en gain ; au-dessus, 
les lobes parasites commenceront à prendre de l'importance. 

Tout ceci suppose que les antennes sont alimentées parfaitement en phase, 
nous reviendrons sur ce point important dans les descriptions d’antennes 
T.H.E. 


I1.4.3. L'impédance mutuelle 


Le fait d'approcher deux antennes l’une de l’autre ne se fait pas impuné- 
ment, et les aériens interagissent ; en particulier, ils se modifient mutuelle- 
ment leurs impédances de rayonnement. Ce phénomène est mis à profit lors- 
qu’il produit une diminution de la résistance de rayonnement ; dans ce cas 
en effet, outre le gain de 3 dB obtenu par l'alimentation en parallèle des deux 
antennes, on obtient un gain supplémentaire dû au fait que, à puissance 
fournie identique, le courant dans les aériens a augmenté puisque leur résis- 
tance de rayonnement a diminué ; or comme c’est le courant qui crée le 
champ à distance. 

Cette propriété est utilisée dans l'antenne dite W8JK dont nous avons une 
description dans les chapitres suivants. 


II.5. L'ANTENNE EN PRÉSENCE DU SOL 


IL.5.1. Le sol réflecteur d'ondes 


Tout ce qui a été dit dans les paragraphes précédents supposait l’antenne 
— ou les antennes — isolées dans l'espace loin de toutes masses susceptibles 
de modifier leur comportement 

Tel n’est pas le cas dans la réalité où (sauf dans le domaine des T.H.F.) il 
n’est pas possible d'éloigner les antennes à plusieurs longueurs d’onde d’une 
masse qui les influencera fortement : la terre. 

On admet dans un premier temps que le sol se comporte comme un 
conducteur parfait ; dans ces conditions il agit vis-à-vis des ondes radio 
comme un véritable miroir, et les ondes qui le frappent s’y réfléchissent en 
respectant les lois de l'optique géométrique (fig. IIL.5.1a). 
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Fig. HLS.la. Le sol réfléchit les ondes radio 


radio comme un miroir réfé 
les rayons lumineux. zoem 
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En polarisation ho 
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La présence de cette image fäit Ébhpréndré infmédiatement qu'une anten- 
ne n'aura pas les mêmes lobes de rayonnement en présence du sol que lors- 


En 
qu'elle est isolée dans l’espace puisque, ondes directes et réfléchies vont S EE 
battre pour donner des maximums là où elles s’ajoutent et des minimums ou àg Ne 

des nuls là où elles se retranchent. La présence du sol double le gain de l'an- À a 
tenne dans les directions favorisées (6 dB). > A 


On donne figures IIL.5.1c à k, les lobes de rayonnement dans le plan verti- | O OTMda aat 
cal d'une antenne isotrope en fonction de sa hauteur h au-dessus du sol (cas HS Ihih= | 
de la polarisation horizontale) et figures IIL.5.1/ à q, les courbes pour la ULS.ti:h= 1,25 À 
même antenne, mais en polarisation verticale. 


DCCERER EEE EEE nee = 
Mageni CODE TON 


TLS.1k :h= 2 À, 


| Fig. ILS.lc à k, 


Diagrammes de r; 
| hauteur de Pantenne i 


yonnement dans le plan vertical en foncti 
y Bi fonction di 
au-dessus du sol (antenne isotrope polarisée horizontalement). g 
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ULS.10 :h= 3 4/4 
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y. Oae, 
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Fig. N1.5.11 à q Diagrammes de rayonn 
hauteur de l'antenne au-dessus du sol (antenne sotrope 
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s le plan vertical en 
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Sur ces sols, inutile d’escompter obtenir les lobes de rayonnement ci-des- 
sus : les creux sont moins marqués, les maximums sont plus faibles ; et, plus 
graves, en polarisation verticale le maximum de rayonnement à l’horizontale 
disparaît ; c’est la raison pour laquelle ces parties des diagrammes ont été 
dessinées en pointillé. 

Un mauvais sol enlève ainsi tout l'intérêt de la polarisation verticale qui 
sur sol parfait favorise les angles de départ bas sur l'horizon, donc le DX 
(voir le chapitre sur la propagation) ; et inutile d’escompter rattraper cela en 
jouant sur le plan de sol artificiel, il faudrait l’étendre à plusieurs longueurs 
d'ondes autour du pied de l'antenne ce qui est utopique. (Des plans de sol 


quoique plus réduits restent cependant indispensables pour des questions de 
rendement de l’aérien.) 


Une antenne horizontale est affectée 
pas assez dégagée (h < 4/2) ; on peut voir dans ce cas jusqu’à la moitié desa 
HF. disparaître en chaleur dans le terrain sous-jacent ; par contre ses pertes 
diminuent et peuvent devenir négligeables pour 1 > À/2 et pour les angles de 
départ bas sur l'horizon (DX). Sachons que plus l'antenne est dégagée, plus 
les angles de départ sont bas sur l’horizon et plus elle favorise le DX. 

En résumé, dans l’optique du trafic à grande distance l’antenne verticale 
donne toute sa mesure en bord de mer ou sur sol très humide ; autrement, la 
polarisation horizontale donnera d’aussi bons résultats sinon meilleurs. La 


polarisation verticale reprend le dessus lorsqu'une antenne horizontale ne 
peut être suffisamment dégagée (h < 4/4). 


par un mauvais sol lorsqu'elle n’est 


ULS.3. Influence sur la résistance de rayonnement 


La présence du sol modifie la résistance de rayonnement de l'antenne ; la 
gure II1.5.3a montre les variations de la résistance de rayonnement d’un 
doublet demi-onde horizontal en fonction de sa hauteur au-dessus du sol ; 
deinême pour la figure III.5.3b, mais dans le cas d’un doublet placé vertica- 
kment (la hauteur se mesure à partir du centre du doublet). 

Pour h < 0,2 À (fig. II.5.3a), la courbe se termine en pointillé car à ces 
hauteurs-là, le fait que le sol ne soit pas un conducteur parfait fausse gran- 


dment les résultats. En fait, l’impédance d'alimentation ne tombe pas 
åzéro à cause des pertes induites dans l’aérien. 


Pour certaines hauteurs supérieures à 3/2, on peut constater que la résis- 
tice de rayonnement passe en dessous de 73 N; pour une puissance donnée, 
kcourant dans l'antenne sera légèrement supérieur, d'où un petit gain de l'aé- 
fn par rapport à d'autres hauteurs moins favorables. 
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de bronze (P.T.T.) présente l'avantage d’être relativement bon conduc- 
teur et, surtout, d’être très résistant à la traction. Malheureusement, sauf 
récupération, il est assez difficile de s’en procurer en petite quantité et 
l'on est obligé de se rabattre le plus souvent sur du fil de cuivre. 

Il faut choisir du fil plein et non torsadé car les constituants de la tor- 
sade s’oxydent et, à la longue, ne font plus contact entre eux, ce qui ral- 
longe électriquement l'antenne. 

On peut utiliser du fil émaillé, mais attention à la qualité de l’ émail qui, 
avec le soleil et les intempéries, a souvent tendance à s’écailler et, dans 
ce cas, autant prendre dès le départ du fil de cuivre nu. 

La solution simple ‘consiste à prendre du fil rigide, isolé au polyvinyle du 
type utilisé en électricité, sous baguette et sous moulure et qui présente l'avan- 
tage d'être disponible chez tous les revendeurs en électricité. La présence de 
l'isolant ne semble pas apporter de pertes en ondes décamétriques, ce qui ne 
serait pas le cas et de loin en UHF. La couleur importe peu. Bleu et gris per- 
mettent de rendre l'antenne un peu plus discrète sur fond de ciel. 

inconvénient de ce fil : il tend à s’allonger légèrement sous l’effet de 
la traction et, au bout de quelques années, il peut être nécessaire de rac- 
courcir légèrement l'antenne pour compenser ce phénomène (si on le 
constate). 

Les diamètres sont : 


1,38 mm (section 1,5 mm?) 
1,78 mm (section 2,5 mm?) 
2,25 mm (section 4 mm) 


Le plus petit (1,5 mm?) peut convenir pour des antennes courtes (moins 


de 10 m), mais il faut au moins du 2,5 mm? au-delà (doublet 80 m par 


exemple). 

Une antenne filaire comprend le fil rayonnant par lui-même (figure IV 1.24), 
des isolateurs d'extrémité, des fils support et une pièce sur laquelle se fixe 
ligne coaxiale ou bifilaire d'alimentation. 


un ou deux pièce centrale ; 

isolateurs d'extrémité © fetion fil support 
HA i TN 
oo [7 SE 


t 


partie rayonnante 


n <- ligne d'alimentation 
en fil de cuivre 


vers 
À l'émetteur 
Figure IV 12a — Les constituants classiques d'une antenne filaire : le fil de cuivre, les ist 


teurs, les fils support, la ligne d'alimentation et sa pièce de fixation. 
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Figure IV 
1.2 c — Comment rabouter deux longueurs de fil de cuivre. 
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poulie 


antenne 


D 
A À convepoids 


Figure IV 1.24 — Le système de la poulie et du contrepoids compense les mouvements de l'ar- 
bre et évite la rupture du fil d'antenne. 


Pour la pièce centrale, toutes les possibilités sont permises, moyennant 
le respect de deux conditions : 
— ne pas être trop lourde ; fa 
— tenir compte du principe de la ‘‘goutte d’eau”? dans le cas d’un câble 
coaxial. 


Il faut, en effet, éviter que l’eau, ruisselant sur le câble, ne pénètre à 
l’intérieur de celui-ci. Le non-respect de cette règle vous amène tôt ou tard 
à voir sortir de l’eau de votre prise coaxiale au niveau de l'émetteur... 


plaque isolante 


lucoflex, téflon, plexiglas 


(O 


Sun 


Figure IV 12e — Exemple de pièces support en Lucoflex. Noter la position du câble coaxid 
tourné vers le bas. 


céble coaxial ' 


La figure IV 1.2e donne deux exemples utilisant une plaque rectangulair 
de matière plastique type lucoflex ou plexiglass de 5 à 6 mm d'épaisseur ; l'un 
pour du câble coaxial, l'autre pour de la ligne bifilaire. Autre possibilité figur 
IV 1.2f, mais avec un isolateur en verre. Voir aussi V 3f. Toutes les jonctions 
sont soudées. 
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céble coaxial 


Figure IV 1.21— Exemple d'utilisation d'un isolateur comme pièce support. 
À Ta piiee centrale étant souvent en mouvement sous l’ 
leux boucles de fil réunissant la ligne à l'antenne doivent 
et souples, sous peine de les voir casser à la longue 


effet du vent, les 
être assez amples 


IV2 LES ANTENNES HORIZONTALES 


IV 2.1 Le doublet demi-onde 


Le doublet demi-onde, parfois aussi a 


d'un fil résonnant en fondam, i 
entale 
(figure IV 2. la). ae 


ppelé dipôle demi-onde, est constitué 
menté en son centre par du câble coaxial 


1 = 0,95 1/4 l= 0,95 14 


> 


Figure IV = 
igi 2.la — Répartition des courants et tensions le long du doublet demi-onde. 


La longueur de chaque bras est donnée par la formule : 


71,25 


1=0,95 X = 
4 F 


avec I en mètres et F, fréquen e, en z de la bande où l’on 
p ù 
quence centrale, en MHz d band 
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Le tableau IV 2.1b donne la valeur de I calculée pour les différentes 
bandes décamétriques, allouées actuellement aux amateurs. 


Bande Fréquence (MHz) 0,95 — (m) 
4 
160 1,826 29,02 
80 bas 3,6 19,79 
80 haut 3,7 19,26 
40 7,05 10,11 
30 10,125 7,04 
20 14,15 5,04 
17 18,1 3,94 
15 21,25 3,35 
12 24,9 2,86 
10 bas 28,5 2,5 
10 haut 29 2,46 
Tableau IV 2.1b — Longueur à donner à chaque bras du doublet demi-onde selon la fré- 


quence envisagée 


La fréquence de résonance d’une antenne est fortement influencée par 
les masses environnantes, par la nature de ses isolateurs ou par celle des 
fils qui la soutiennent ; toutes choses imprévisibles car chaque installa- 
tion est un cas d’espèce. 

Ceci fait qu'une même antenne ne résonnera pas exactement sur la même 
fréquence, selon qu’elle sera installée à un endroit ou à un autre. Il faut, 
sur le site définitif, procéder le plus souvent à une mise au point. Cette 
mise au pont se limite ici à ajuster la longueur de l’antenne pour obtenir 
la résonance sur la fréquence souhaitée. 

Pour ce faire, on considère les valeurs du tableau IV 2.1b comme des 
valeurs moyennes de départ. On taille l’antenne suivant les chiffres don- 
nés ou, par prudence, légèrement plus longue. On installe et on relève au 
niveau de l'émetteur la courbe de R.O.S. sur le câble coaxial 
d’alimentation. 

Si la courbe obtenue a l'allure de la figure IV 2.1c, c'est que l'antenne est 
trop longue. Si elle a l'allure de la figure IV 2.14, c'est qu'elle est trop courte. 
On ajuste alors la longueur du fil par retouches successives en relevant à cha 

que fois une courbe de R.O.S., jusqu'à ce que le creux se produise sur la fré 
quence centrale choisie ; ici Fo (figure IV 2.1e). 

La résistance de rayonnement du doublet demi-onde isolé dans l'espace € 
réalisé avec un fil de diamètre infiniment petit est de 73 ohms. Cette résis 
tance diminue quand le diamètre du fil augmente et varie selon 1a hauteur d 
l'aérien au-dessus du sol comme indiqué figure II 5.3a. 
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Dans la pratique, on peut s'attendre à des valeurs de Rr comprises entre 50 
et 75 ohms. Or, il n'existe que deux valeurs d'impédances caractéristiques pour 
Les câbles coaxiaux courants (52 et 75 ohms), si bien que l'on ne peut s'adapter 
à toutes les situations intermédiaires possibles. On adopte en général du câble 
52 ohms lorsque l'antenne est proche du sol (h € 4/4) et du câble 75 ohms au- 

SSUS. 
> par chance, la résistance de rayonnement de l’antenne tombe exac- 
tement sur l’une de ces deux valeurs, le R.O.$. à la résonance sera exac- 
tement de 1/1 ; dans tous les autres cas, il y aura un léger R.O.S. rési- 


duel, même à la résonance, mais sans conséquence aucune. 

1solé dans l'espace, le doublet demi-onde rayonne uniformément dans 
toutes les directions perpendiculaires au fil (figure IV 2.1f). Le diagramme 
de rayonnement dans un plan contenant l'antenne est donné figure IV 
2.1g. On peut y voir que le doublet n’envoie aucune énergie dans le sens 
du fil, on dit souvent sur les ‘‘pointes”’. 


gain relatif 


ct 


Figure IV 2.1f — Le rayonnement est uniforme 
dans le plan perpendiculaire au fil (doublet isolé 


dans l'espace). 
gain relat? 
N2 | [< 


02 cA 06 08 


03 05 07 


cs 


LA 


Figure IV 2.1g — Diagramme de rayonnement dans le plan contenant le doubtet demi-ondè 
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Lorsque le dipôle est placé horizontalemnt au-dessus du sol, le dia- 
amme de rayonnement, vu de dessus, reste celui de la figure IV 2.1g 
ur des correspondants locaux (liaison par onde de sol). Il est dérivé de 
Jui-ci, mais avec les creux ne tombant pas à zéro, pour des correspon- 
nts plus lointains (liaisons par propagation ionosphérique). Il présente 
autant moins de directivité que l’angle de départ de londe est élevé au- 
essus de l'horizon. Sur 80 m, par exemple, pour du trafic avec la France 
iu l'Europe, l'antenne donnera à peu près les mêmes résultats quelle que 
pit son orientation. 

Dans le plan vertical, le diagramme de rayonnement dépend de la hau- 
ur à laquelle a été placé l’aérien. On peut se reporter aux figure III 5.1c 
k, qui restent valables pour un doublet horizontal, placé perpendiculai- 
ent au dessin. 

Comme on peut le voir sur ces figures, un doublet à X/4 du sol, rayon- 
ra surtout vers le ciel, favorisant ainsi les liaisons à courte et moyenne 


fistance. Pour la chasse au DX (angles de départ faibles sur l'horizon), 
antenne sera placée le plus haut possible, 

peut y avoir certains inconvénients à alimenter une antenne symétrique 
mme le doublet, avec une ligne coaxiale asymétrique. Cette question 
st abordée au paragraphe X ł avec les symétriseurs. 


IV 2.2 L'antenne en V inversé 


L'antenne en V inversé n’est le plus souvent qu'un doublet demi-onde, 
ais disposé d’une manière particulière. 

L'aérien, au lieu d'être suspendu par ses deux extrémités, est attaché en son 
ntre uniquement à un pylône ou à un arbre. Les deux bras de l'antenne rejoi- 
ent des points d'ancrage moins élevés, parfois même au sol (figure IV 2.22). 


Figure IV 2.2a — Doublet demi-onde monté en V inversé. 


Comme pour toute antenne, {a hauteur H doit être la plus élevée possi- 
le, la hauteur h, quant à elle, sera de préférence supérieure à deux mètres 
in d'éviter que quelqu'un ne vienne à toucher une des extrémités basses 
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de l'antenne. En effet, celles-ci sont portées à des potentiels élevés en émis- 
sion et pourraient provoquer des brulûres par simple contact. 

Dans le cas d’un doublet demi-onde, les longueurs I des deux bras de 
l'antenne peuvent être prises dans le tableau IV 2.1b. 

Les procédés d'alimentation de cet aérien en son centre par du câble 
coaxial, avec ou sans balun et la méthode de réglage sont les mêmes que 
pour le doublet demi-onde. 

L’angle O doit être supérieur à 90 degrés sous peine de voir diminuer 
le rendement de l’antenne. Pour respecter cette condition, la distance D 
séparant deux points d'ancrage au sol doit être supérieure ou égale à 1,4 
fois H. 

L’'impédance au point d’alimentation dépend de l'angle O. Elle est d’une 
quarantaine d’ohms pour © = 90° et croît jusqu’à 73 ohms en espace 
libre pour © = 180°. Le câble coaxial à adopter sera donc de préférence 
du 52 ohms. Il est possible, si la disposition des lieux le permet, de jouer 
sur cet angle © pour améliorer si nécessaire la valeur du ROS de lan- 
tenne à la résonance 

A un demi dB près, le doublet demi-onde en V inversé possède presque 
le même gain que le doublet demi-onde classique ; cependant, sa résis- 
tance de rayonnement est plus faible. Il est parcouru par des courants plus 
importants et il est prudent, pour des questions de rendement, de le réali- 
ser avec du fil de cuivre de section un peu plus élevée (4 mm°). 

Le V inversé s’avère en trafic être pratiquement omnidirectif. Contrai- 
rement au doublet demi-onde horizontal, il ne présente pas de ‘nul’ de 
rayonnement pour les angles de tir très bas sur l'horizon ; c’est l’antenne 
idéale pour le débutant sur les bandes basses. 

Le fait que ses extrémités soient relativement accessibles, permet d’en 
modifier facilement la longueur ; la figure IV 2.2b donne un exemple d’an- 
tenne 80 m taillée pour résonner sur 3 750 kHz (partie haute de la bande). 
L’adjonction en bout de fil de tronçons de 1,36 m permet de ramener la 
fréquence de résonance à 3 550 kHz (partie basse). 


Figure IV 2.2b - Si l'on peut accéder aux deux extrémités de l'antenne, il est alors possible d'en 
PE ifer la longueur à loisir pour trafiquer sur différentes fréquences. Ici 3750 KHzet 3550kH 
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i $ i éné il pour 
Il faut, là aussi, acepter un compromis et l’on taille en général le fil po 


s EN 2.3b donne les lobes de rayonnement de cette antenne placée 


au-dessus 


u 
horizontalement d 


sol 


(vue de dessus). 


re IV — Lobes de rayonnement dans le plan horizontal d'un doublet demi-onde 
2.3b u l 
Figui x 


7 MHz excité sur 21 MHz. 


inversé, Ci raînerà 
Il est possible de disposer cette antenne en V LL ent 
une diminution de directivité (minimums moins marqués). 


IV 2.4 L'antenne Levy 


é ée fi ; on y voit la par- 
Une antenne type Levy est représentée figure IV he à ie TRE 
tie rayonnante, constituée de deux longueurs de fil I el g 


d’alimentation de longueur totale h 
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Figure IV 24a — Antenne Levy. I et h sont à priori quelconques, le seul réglage consiste à 
#lapler limpédance ramenée en bas de la ligne bifilaire à celle de l'émetteur, 


En toute théorie, les longueurs I et h peuvent être quelconques, mais 
seule la partie horizontale rayonne, aussi pour assurer un rendement cor- 
rect de l’antenne, il est nécessaire que la longueur I soit supérieure à \/8 
sur la fréquence la plus basse à utiliser, L'idéal est d’avoir I>\/4. 

L'impédance au centre de la 
pour I = \/4, elle est de plusieurs milliers d'ohms pour I 
complexe 


taines d’ohms en général ; bref, la ligne ne débite jamais une impédance 
qui lui convient et elle est le siège d’un très fort ROS ; ceci est sans consé- 


L’impédance exacte ramenée en XX’ qui dépend de I et de h, serait 
des plus délicates à calculer si bien qu’on ne le fait jamais... et que l’on 
se contente d’estimer si elle est faible ou élevée et, à la rigueur, si elle est 
selfique ou capacitive. 

Pour ce faire, on ne s'intéresse plus qu’à la longueur L = I + h: 

Pour L multiple entier de M2 (L = N2 L= À, L = 3\/2, etc.) Pim- 
pédance en XX’ est élevée - quelques milliers d’ohms -. 

Pour L multiple impair de À/4 (L = A74, L = 3/4, L = 51/4, etc.) 
l'impédance en XX’ est faible, une centaine d’ohms, ou moins. 
(tableau IV 2.4b) 

Pour les longueurs intermédiaires, c’es à-dire, en fait, pour les lon- 
tueurs non multiples de À/4, l’impédance ramenée est capacitive ou selfi- 
que selon le cas et sa partie résistive est comprise entre une centaine et 
quelques milliers d’ohms. 
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Tableau IV 2.4b — Impédances ramences en fonction de la longueur | 
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Figure TV 24e — Répartition du courant le long de l es et Lis Lee 
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mais capacitive. 


La figure IV 2.4c donne la répartition des courants le long de l'antenne 
dans deux cas particuliers L = À et L = 5\/4. On a toujours un nœud 
de courant aux extrémités du fil rayonnant. 

Quelle que soit la valeur de L, une boîte d’accord placée en XX’ per- 
met d’adapter l’impédance en bas de ligne à celle de l’émetteur ou à celle 
du câble coaxial qui vient de l’émetteur (paragraphe X 2.3) 

Cependant et surtout si l’on utilise un émetteur de forte puissance, cer- 
taines longueurs L sont à éviter. Ce sont celles qui ramènent un ventre 
de tension en XX’ (cas où L est multiple entier de /2). Dans ces circons- 
tances en effet, des tensions assez élevées peuvent être générées en XX’, 
d’où quelques inconvénients : nécessité d’utiliser dans la boîte d’accord 
des condensateurs à fort isolement donc onéreux et rares ; forte influence 
du bas de ligne et risqué"de retour H.F dans l'émetteur si la boîte d’ac- 
cord est placée près de ce dernier. 

L'idéal est de rechercher les longueurs L = \/4, L = 3\/4, L = 5\/4 
etc. tout en maintenant la longueur I la plus grande possible (supérieure 
à \/4 tout au moins). 

L'’antenne Levy peut être utilisée sur plusieurs bandes, seule la boîte 
d'accord étant à réaligner pour passer de l’une à l’autre. Mais dans ce 
cas il est parfois impossible de trouver une longueur L qui amène des impé- 
dances faibles en XX’ sur toutes les bandes ; et même pire, une longueur 
amenant une impédance faible sur une bande, amène souvent une impé- 
dance élevée sur une autre. Ne pouvant satisfaire tout le monde, on opte 
alors pour des pis aller en se plaçant de telle sorte qu'aucun ventre de 
tension ne se produise en XX’. 

La figure IV 2.4d donne pour chaque bande les longueurs L à éviter 
(zones noires). Comme on peut le voir, rares sont les solutions autorisant 
toutes les bandes amateurs sans ventre de tension en XX’. 


Figure IV 2.4d — Pour une longueur totale L donnée, les zones noires correspondent 
âune impédance élevée ramenée en bas de ligne. Par exemple pour L = 50 m, il sera 
délicat de réaliser une boîte d'accord sur 12, 15 et 17 m. Par contre, L =38 m sera idéal sur 30, 
Det17m. 


Prenons un exemple : on désire construire une Levy destinée à fonc- 
tionner sur 80 et 40 m, le tableau montre que l’on peut prendre H voisin 
de 30 m ou de 55 m. Si l’on peut disposer d’un espace de 40 m pour la 
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I = 20 m), il sera conseillé d'utiliser une ligne de 10 m 


dans l’autre. $ 
1e graphique fait ressortir des valas 
longueur de la ligne est impos! 
le, la première solution es 
! 2 fois 2,5 m soit À/8 sur 
ble : 15 m de 


artie horizontale ( = ù 
Eloge dans le premier ce Hee 
Autre gemm PO, ZAS e à F pa 
voisines de 17,5, et a £ 
E depoi des lieux à 15 m B TEE a 
Plimne car la partie horizontale ne ferait q! e 
30 DS cela est possible, la deuxième solution si 
m. S 


ligne, 2 fois 9 m de partie horizontale. 
igne, 


gures je à h — Lob ray e s le plan horizontal. 

Fi V 2.4e à h — L 7 d’une antenne Levy dans le p ntal 

i 4 à es de rayonnement d’ ans Le gi Ho 

pe S 1 w 2 (Levy onde entière) le gain de l'antenne est de 1,7 dB r l = 064 
our / y 


GE ppelin) le gain de lant Pi j4 men 

LH A J4 et 1#3A/4 on se reporten 
\ded Zeppeli je l'antenne est de 3dBd. Pour one 

> E R du doublet demi-onde en fondamentale d'une part 

aux diagrammes 


monie 3 de l'autre (figure IV 2.1g et TV 2.30). 
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Rappelons que, pour des raisons de symétrie, la ligne doit s'éloigner 
le plus perpendiculairement possible de l'antenne sans trop s'approcher 
de masses métalliques ou non. 

Les figures IV 2.4e à h donnent les lobes de rayonnement de l'antenne 
Levy dans le plan horizontal, pour diverses longueurs de 
rayonnante. 

Le gain de l’antenne Levy dépend de la longueur de sa partie rayon- 
nante ; pour I = \/4 son gain est celui du doublet dem onde ; pour les 
longueurs plus courtes, le gain diminue légèrement et il est conseillé d’aug- 
menter le diamètre du fil pour compenser la perte de rendement. Au-dessus 
de \/4, le gain dans les directions perpendiculaires au fil passe par un maxi 
mum pour I = 0,64) ; il est alors de 3dBd. Dans ce cas particulier, l’an- 
tenne est souvent appelée « Expended Zeppelin ». Le tableau IV 2.4i 
donne, dans ce cas, la valeur de I à adopter pour les différentes bandes ama- 


teurs. Le diagramme de rayonnement de l'expended Zeppelin est donné figure 
IV 2.4g. 


la partie 


| Bande Fréquence (MHz) 1=0,64) 
[160 105,15 
80 bas 53,33 
80 haut 51,89 
40 27,23 
30 18,96 
20 13,57 
I 10,61 
NOTE 9,04 
[EE 7,71 
10 bas 6,74 
| 10 haut 6,62 


Tableau IV 2.4i - Longueurs des bras de l'antenne d: 


ans le cas de l'expended Zeppelin 
(G-3dBd). 


Pour les longueurs de fil supérieures à 0,64X le maximum de gain se 
produit dans les folioles non perpendiculaires au fil. 


IV2.5 Le doublet demi-onde et la Levy repliés 


Le doublet replié est une variante du doublet demi-onde (figure IV.2.5a). 

En ondes décamétriques, les deux fils constituant l’antenne sont de même 
diamètre, Il peut en être différemment sur T.H.F et nous revenons sur 
& point au chapitre VI, 

La longueur totale de l'aérien est de 0,95 4/2 (voir tableau IV 2.1b) ; l'espa- 
ment entre les deux fils doit être inférieur à A/20 ; il est maintenu constant à 
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CES 
0.85 N4 w 


<a 


#3009. 


— Doublet demi-onde replié ou trombone. L’impédance en XX’ est de 
D t demi-0 pl e 
ul m 


Figure IV 2.5a 
Pordre de 3009 


i réali- 
èces peuvent être ré 
ièces i Jacées de part en part. Ces pii a 
Ed Se verre époxy dont on aura enlevé tout le cui 
me 2.5b donne un exemple de pièce supl 


. La figure IV HS 
de ie de locuflex de 5 à 6 mm d'épais: 
mil 


port d'extré- 


pièce isolante 


xırémité pour dipôle replié, L'espacement entre les deux fils 
xirémité pı i1 


Figure IV 25b — Pièce d'e: Re 


peut être de 5 cm sur 28 MHz et de 20 cm sur 


t multiples ; en particulier il est moins 


Son s 
More et son rendement est meilleur en pré 


sélectif que son homologue unifilaire 


sence du sol. Par contre, l'imp dance a 
ar contre, l’impé: 
est quatre fois supérieure à ce le du dipôle simple placé dans les mêmes 


3 = 3009). r 
iti S libre Zxx’ # 4. 75 âble coaxial. 
uno TE Fe être alimenté directement par un câbl 
En outre, il i 


n to roblème en 4 à niveau de l’antenne 
On tourne le probl en utilisant un balun 4/1 au ni 


comme indiqué figure IN2250 3 


c 


4h =- balun 4/1 


cable coaxial 
(longueur quelconque) 


vers l'émetteur 


alimenté par câble coaxial et balun 4/1 


Figure IV 25e — Dipôle ropie e gee (h V4) et du 750 au-delà. 


du 529 pour une antenne peu dé 
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ux points d'alimentation (XX) | 


. Le câble sera |tifilaire 


Il est possible aussi l’alimenter cette antenne par ligne bifilaire (type 
Tween Lead) 3009 ou échelle à grenouille, mais dans ce cas une boîte d’ac- 
cord s'impose entre cette ligne et l’émetteur, L’aérien peut alors être uti- 
lisé sur sa fondamentale et sur les harmoniques impaires. 

S’il est alimenté par câble coaxial et balun 4/1, il est préférable de ne 
l'utiliser que sur sa fondamentale et sur l’harmonique trois, au-delà le 
ROS devient prohibitif, 

Il existe aussi une variante repliée de la Levy onde entière (figure IV 
2.5d) mais contrairement au dipôle demi-onde, le fil supérieur ici est coupé 
en son centre. 


ñ 08512 


N 
3 À fw 
i 


Figure IV 2.5d — Levy onde entière repliée. L’impédance en XX’ est de l’ordre du kilo 
ohms. 


L’impédance au point d’alimentation XX’ est égale au quart de celle 
d’une Levy onde entière classique, elle n’est donc plus que de l’ordre de 
1 KQ. Ceci est intéressant car le ROS sur la ligne bifilaire est diminué d’au- 
tant ; il en est de même pour les surtensions en particulier au niveau de 
la boîte d'accord, ce qui n’est pas à négliger lorsque la disposition des 
lieux ramène une haute impédance en bas de ligne. 

Par contre, cette Levy particulière ne peut fonctionner sur toutes les 
bandes, elle est limitée à la bande pour laquelle elle a été taillée et à ses 
harmoniques paires. 


IV 2.6 L'’antenne Zeppelin 


La figure IV 2.6a décrit antenne dite Zeppelin. La partie rayonnante 
horizontale doit présenter un ventre de tension à chacune de ses extrémi- 
tés ; sa longueur est donnée par la formule : 


l= (N- 0,05) 1/2 = (N - 0,05).150/F 
Nétant un nombre entier 


Le tableau IV 2.6 b donne la valeur de 1 
| turs. 
| Le fil rayonnant est alimenté à l’une de ses extr émités par une ligne 


de longueur à priori quelconque, mais comme pour la Levy, il 
qu’elle ne ramène pas de ventre de tension au niveau de la boîte 


pour les différentes bandes ama- 


{est bon 
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1 


e—a 


Partie rayonnante 


Ligne bifilaire —— 


Emetteur 


res) Câble coaxial 


(longueur quelconque) 


Figure TV 2.6a — L'antenne Zeppelin. Normalement seule la partie horizontale participe au 
rayonnement. 


Bandes Fréquences (MHz) | 0,95 1/2 (m) 1,95 1/2 (m) 
160 160,19 
80 bas 81,25 
80 haut 

40 

30 

20 

17 

15 

12 

10 bas 10,26 
10 10,09 


Tableau IV 2.6b — Longueurs possibles pour des antennes Zeppelin demi-onde et onde 
entière. 


d'accord qui sera du type décrit au paragraphe X.2.3. Lė tableau IV 2.4d donne 
les longueurs L à éviter en fonction des différentes bandes. 

Comme le montre la figure, seul l'un des deux fils de la ligne alimente 
l'antenne. Bien que cela se passe en un nœud d'intensité, il s'ensuit que 
le fil de droite débite un léger courant, ce qui n’est pas le cas de celui de 
gauche. Cela a pour conséquence un certain rayonnement de la ligne, ce 
qui peut être 

Le réglage de l'antenne consiste à minimiser ce rayonnement, ceci est obte- 
nu lorsque la partie horizontale de l'aérien se trouve exactement à la rés% 
nance. 
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On i i 
uA eine e réglage à l'aide d'un ampéremètre H.F. à tore (fi, 
a e le la ligne passent dans un tore sur lequel ont pe 
e spires ; la tension H.F. recueillie est détectée et lue a 


un galvanomètre ; on rè; 
etre ; gle la longueur d 5 
mum de déviation sur cet aide A pere Pon oein in 


Figure IV 2.6c — L’: e à la bi ongueur lors al mètre doi 
À antenne est taillée à 3 
Ur nie Lan lée à la bonne longueur lorsque le galvanomètre donne 


EE 


| Figure IV 2.64 — Dia 
dessus) iagramme de rayonnement de l’ant 


enne Zeppelin 1,95 À/2 (vue de 


| 
| 
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Pour 1 = 0,95 À/2 le diagramme de rayonnement de l'antenne est celui du 
doublet et demi-onde, un peu distordu cependant, du fait de l'alimentation 
asymétrique. Pour 1 = 1,95 2, le diagramme de rayonnement est celui de la 
figure IV 2.6d. 


IV 2.7 Les antennes “long fil” 


Une antenne long fil est représentée figure IV 2.7a. 


Boîte 
d'accord 


Emetteur 


Cäble coaxial 
(longueur quelconque) 


Figure IV 2.7a — Antenne long fil. L'antenne rayonne dès sa sortie de la boîte d'accord 


Il s'agit d'un fil horizontal, de longueur quelconque assez grande ; disons | 


supérieure à A/4 sur la fréquence la plus basse à utiliser. 

‘Avec des émetteurs modernes, une boîte d'accord asymétrique/asymé- 
trique est nécessaire. La boîte doit être réunie à une bonne terre ou à un 
contrepoids (voir paragraphe IV 3.3c). Le fil rayonne dès son départ de la 
boîte, il faut donc le dégager le plus vite possible et ne pas le faire courir à 
l'extérieur de l'appartement ou à côté de postes de télévision. 

L'extrémité libre du fil est toujours le siège d'un ventre de tension, le tableau 
IV 2.4d donne les longueurs L à éviter si l'on ne veut pas être en présence d'un 
ventre de tension au point d'alimentation (X). 

La boîte accord permet de régler l’antenne sur plusieurs bandes ; un 
fil long de 10 m pourra ainsi être utilisé de 7 à 30 MHz et à la rigueur 
même sur 80 m, mais alors avec un rendement assez faible (L = \/8) 

Les lobes de rayonnement de l’antenne long fil dépendent de sa lon- 
gueur ; si l’on suppose tout le fil disposé horizontalement au-dessus du 
sol, les courbes des figures IV 2.7b à d donnent les diagrammes dans le 
plan horizontal pour différentes valeurs de L. 


114 


VAR, 
gain reiatit  / 


| \ / 


Figure IV 2.7e — L = 3h; G = 2,3 dBd 
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RAR EL QUE 


\ gain relatif / 


Figure IV 2.7d — L = 4\1:G = 3,34Bd 
r: \ 
, \ 


Figure IV 2.7.b à d — Diagramme de rayonnement de l'antenne long fil dans le plan 
horizontal. 


Pour L = \/2, les lobes sont ceux du doublet demi-onde. Ils sont iden- 
tiques à ceux de la Zeppelin pour L = X et à ceux de la Levy pour 1,5), 
2,5), 3,5hetc. 


Dans la pratique, l'alimentation asymétrique de l’aérien distord sensi- 
blement les lobes, ceux côté point d’alimentation étant légèrement plus 
faibles que ceux côté extrémité libre. 

Comme on peut le voir, le nombre de folioles augmente avec la lon- 
gueur de l'antenne et les directions où se produit le gain maximum $e rap- 
prochent de celles du fil. 


La figure IV 2.7e donne le gain obtenu dans les directions privilégiées en 
fonction de la longueur L. 


L'antenne possède les mêmes diagrammes de rayonnement dans le plan ver- 
tical, mais modifiés par la présence du sol. Il en ressort cependant que plus 
elle est longue, plus elle favorise les angles de départ faibles (DX) et plus elle 
limite les brouillages venant de stations rapprochées (Europe). 

Une variante de la long fil est donnée figure IV 2.7f. 
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RS 
TAN S 


8 


d'accord 


Figure IV 2.7f — Antenne long fil chargée en son extrémité. Cet a 


des ondes progressives jen est parcour 
s ondes progressives qui viennent se dissiper dans la résistance S 


T an I extrémité de l'antenne est réunie au sol ou à un plan de 

Re ter une résistance non selfique de 5 à 6009. 
pie er uissance H.F, de l’émetteur, la puissance dissipable par la 
ce doit être de P/2N : N étant le nombre de longueurs d’ondes 
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Gh contenues sur le fil. Par exemple, un fil de 80 m de long, utilisé sur 20 m 


| \ 7 (N = 4) avec une puissance H.F. de 100 W, demandera une résistance 
` / capable de dissiper 12,5 W. 
7 Cette antenne s'alimente comme la précédente, son gain est d'ailleurs le 
même, seuls changent les lobes de rayonement ; la présence de la résistance a 
> 3 supprimé la bidirectivité de l'aérien comme le montrent les figures IV 2.7g 
a — 
`~ eth. 
IV 2.8 L’antenne Hertz 
Appelée aussi Conrad Windom, cet aérien est décrit figure IV 2.8a. 
T — 
- h =0.165> =09512 
z 
Figure IV 2.7g — L=2 ; G=1,5dBd 
; x 
A \ NS filunique 
longueur quelconque 
Câble coaxial 
SENA 
\ 4 = = 
\ 4 Boîte d'accord 
` 
a Figure IV 2.8a — Antenne Hertz Conrad Windom 
P aomi 
y La partie rayonnante horizontale mesure 0.95 1/2, elle résonne en demi- 
S | onde. Les cotes 1 et 11 sont données dans le tableau IV 2.8b 
| 
| Bandes Fréquence (MHz) 1 (m) 1 (m) 
“: 160 1,826 
> 80 bas 3,6 
80 haut 3 
z s | 40 7 
£ S | 30 
Il 20 14,150 
Figure IV 2.7h — L=4\ ; G= 3,3dBd | 17 181 
: BE 15 21,25 
KNR A 12 24,9 
10 bas 28,5 
A A 10 haut 29 
Figure IV 2.7g et h — Lobes de rayonnement de l'antenne long fil chargée par une | JEU 


résistance. 
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La ligne d’alimentation est constituée d’un fil unique de longueur quel- 
conque ; (en fait le deuxième fil existe et n’est autre que l’image du pre- 
mier dans le sol). Cette ligne attaque la partie rayonnante en un point 
A où l’impédance sur le fil horizontal est du même ordre de grandeur que 
celle de la ligne monofilaire (quelques centaines d’ohms). 

La mise au point est très hasardeuse car il faut retoucher la longueur du brin 
horizontal pour obtenir exactement la résonance, tout en cherchant le point 
d'attaque A qui ramène une impédance réelle au niveau de la boîte d'accord. 
Quand on y arrive, l'antenne possède les propriétés de la Zeppelin demi-onde ; 
mais la plupart du temps, la ligne participe au rayonnement, la directivité est 
alors peu marquée et l'onde émise est polarisée verticalement. 

Dans ce cas (rayonnement global de l'ensemble) une antenne prévue pour 
le 40 m par exemple, pourra être utilisée grâce à la boîte d'accord sur toutes 
les bandes amateurs décamétriques du 10 m au 80 m. 

Une variante dite VS 1 AA consiste à couper le fil horizontal en A et 
y insérer un balun 4/1 (figure IV 2.8c) 


i= 02512 


> Symétriseur 


J — Cible coaxal 75 à 


longueur quelconque 


Figure IV 2.8 — L’antenne VS1 AA peut être utilisée sur sa fondamentale et sur ses har- 
moniques paires, 


La descente se fait alors en câble 759 et l’antenne arrive à fonctionner 
sur sa fondamentale et sur ses harmoniques paires. 

Avec une partie horizontale longue de 39 m par exemple, on peut arriver 
à utiliser cet aérien sur 80, 40, 20 et 10 m, 
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IV 3 — LES ANTENNES VERTICALES 
IV 3.1 — Le doublet vertical 


Sur au moins une demi-longueur d'onde. 


La figure IV 3.1a mo 
3. ntre un doublet demi-onde à 
dessus du sol. Si h est Supérieure à \/2 on peut os He 


d 


i 
Figure IV 3.1a — Le doublet emi-onde vertical est alimenté par un câble coaxial 75Q 
coaxial 75Q ; 


L’impédance au poi à 

= point d’alimentati é 

la courbe donnée RES ation dépend de la hauteur h suivant 
Comme o; oil FE 

laneis PRN yoi Se impédance est de 1049 lorsque le bas de 

l'on dégage l’aéri , se s abilise rapidement autour de 7. e 

E y 8€ l'aérien. En conséquence, le doublet vertical Re AL 
i câble coaxial de 759. ical est alimenté par 
e gain d $ 5 A 

ryonnement ee ae cana de dépend directement de sa résistance de 

ES » l'antenne à ras du s A ʻA 
Par rapport à un dégagement de M2 ci de a RAT 
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osa osi om O8 o À IA 12À 


ure IV 3.1b — Impédance au point d'alimentation d’un doublet demi- onde vertical 
en fil fin ; en fonction de sa hauteur au-dessus d’un sol parfaitement conducteur. 


Le doublet vertical rayonne de la même manière tout autour de lui ; 
il est omnidirectif dans le plan horizontal, il n’en est pas de même dans 
le plan vertical ; par exemple, son rayonnement est toujours nul à la ver- 
ticale. Les figures IV 3.1c à f donnent les diagrammes de rayonnement 
d’un doublet demi-onde vertical placé à diverses hauteurs au-dessus du sol 


0 02 04 06 0809 


? Figure IV 31e — h = 1/4 
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Figure IV 3,1d — h 


O 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 05 0,7 0,8 0,9 


123 


gain roast 
` ial =a 
i 


` x | 
ua 


9 010,203 0,4 0.5 0.6 0,7 0809 


- Figure IV 3.1f — h = À 


Figures IV 3.1e à f — Diag le rayonnement! demi-onde vertical en 

ig du doublet nde verti 
Diagrammes dk b 

ction de sa hauteur au-dessus du sol (diagrammes dans le plan vertical 

0! 


Pour toutes les autres caractéristiques de l'antenne, on peut se reporter 
s autres caractéristiq 
a AET V 2.1 et suivants : longueur des bras, utilisation sur I’har- 
x 
monique trois, mise au point, balun, dipôle rep! 


P . di 
Figure IV 3.1g — Dipôle incliné ou “Sloper”. Le câble coaxial doit s'éloigner perpendi 
i x le incli loper”. 
g: F 
culairement au fi 
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IV. 3.2 — L’antenne Ground Plane 


| L'antenne dite “Ground PI 
ment vertical résonne en quart d’onde, 


1# 0,95 LS 


4 


| Voir tableau 1V 3.2b) 


|Les éléments horizontaux ou “‘radians”” sont au nombre de trois au mini- 
num, mais mieux vaut en mettre quatre ou plus, Leur longueur est aussi 


Tout comme pour le V inversé, il sera prudent de maintenir la partie basse 
de l'antenne à plus de 2 m du sol. 


Le câble coaxial d'alimentation est de 520, les dimensions de l'antenne 
peuvent être prises dans Je tableau IV 2,1b ; Pangle a est choisi voisin 


sol doit se faire à la distance h2 


pport vertical ; si c’est un arbre, 
irectif, par contre, s’il s’agit d'un 


a légèrement favorisé côté fil rayonnant. 


pylône, un Commutateur à la station Permet alors de sélectionner à tout 
moment celle qui donne le meilleur 
Correspondant. 


ane” ou GPA est décrite figure IV 3.2a. L’élé- 


sa longueur est : 


7125 


F 


s par du courant H.F et leurs extrémités sont le 
|Sège d'un ventre de tension, alors attention 


| is tiennent lieu de plan de sol artificiel, d'oi 
L'antenne GPA émet uniformément d. 
€. Il n’en est pas de même dans le plan vertical où le diagramme 


aux brûlures s'ils sont accessibles. 
ù le nom de l'antenne. 
ans le plan horizontal ; elle est 


doublet demi-onde vertical placé 
ir figures IV 3.1c à f). 


—— coaxial 
52Q 


Figure IV 3.2a — Antenne Ground Plane avec quatre re horizontaux 
roun avec qi adians 
igure X 


/4 

Bandes | Fréquence (MHz) 0,95 V4 (m) 
ia 7,04 

10,125 al 

20 14,15 504 

i7 18,1 504 

1 21,25 335 

D A9 z3 

10 bas 28,5 2 

10 haut 


Tableau IV 3.2b — Longueurs à donner aux éléments d’une GPA quart d'onde. 
able: k 


: Fa t 
L'alimentation de cette antenne asymétrique peut se Mie aesa 
zâble coaxial ; l'âme du câble est réunie au fouet r g ak 
a di 'i 'ordre de en 
dians. L'impédance est de l'ordre 36 n 
a due se d'où la nécessité d'utiliser du câble coaxial 520. 


Afin d'améliorer le ROS sur la ligne, on peut élever l'impédance de cet aérien |port. 


'i int d'dli- 
en inclinant les radians vers le bas : pour © # 45° l'impédance au point d 
mentation est voisine de 52Q (figure IV 3.2c). 
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Z=0,95à/4 


8 #45° 


Figure IV 3,20 — Le fait d’incliner les radians vers le bas élève I’ 


impédance au point d'ali- 
mentation. Pour © = 


45° l'antenne s’adapte assez bien à du câble coaxial 520 


La mise au point de l’antenne consiste à ajuster la longueur du brin 
rayonnant pour obtenir un creux de ROS au centre de la bande choisie 
et à jouer sur langle © pour améliorer encore ce creux si nécessaire, 

Le gain de la GPA 2/4 est comparable à celui du doublet demi-onde placé 
àla même hauteur mais cette antenne ayant une plus faible rési 
nement devra être réalisée en fil de diamètre légèrement sul 
veut pas perdre en rendement. 

Une méthode simple pour réaliser une GPA consiste à utiliser une canne 
en bambou ou mieux en fibre de verre longue de X/4 et y attacher du fil 
de cuivre de 4 mm? de section (figure IV 3.2d) 

La canne supportant le fil vertical s’enfiche dans un 
et les quatre radians viennent s’ancrer tout autour servant 
de haubanage à l’ensemble. 


L'antenne doit être le plus dégagée possible, Une bonne solution consiste à 
fixer le tube support métallique à une cheminée en bon état par des pièces 
spéciales avec cerclage, disponible chez tous les installateurs de télévision. 


Si le tube support doit être placé au sol, sa hauteur sera au moins de \/4. 


La partie verticale rayonnante peut aussi être entièrement métallique : 
aments en acier cuivré de récupération (antennes de char) ou tubes de dura- 
lmin emboîtés les uns dans les autres jusqu'à obtention de la longueur dési- 
re. Une pièce isolante s'impose alors au niveau de la fixation du tube sup- 


tube métallique 
en même temps 


Pour 1 >5 m il est préférable de consoli 


der le fouet Par une ou plu- 
seurs nappes de haubans en nylon, sans le: 


squels l'antenne casserait au 
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Canne 
de bambou 
— 
ou 
de fibre de verre 


0,954/4 


0,95A/4 


Antenne GPA réalisée en fil de cuivre 4 mm’, le brin vertical est atta- 


Figure IV 3.24 
banage à l'ensemble fixé par exe 


ché à une canne isolante, les radians servent de haul 
à une cheminée 


Mise au point d'une GPA 7 
40 m réalisée en tubes de i 
avec haubannage nylon. pae 
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vent. Moyennant cette précaution, des GPA peuvent être réalisés jusque 
sur 40 m avec une espérance de survie supérieure à un hiver. 

une boîte d’accord asymétrique/asymétrique placée au point d’alimen- 
tation de l’antenne permet d’éviter tous les réglages en longueur et en incli- 
naison ; on taille tous les éléments à 0,95 N/4 selon le tableau IV 3.2b et on 


dispose les radians en fonction des considérations mécaniques imposées par 
le site ; on règle ensuite la boîte d'accord au minimum de ROS sur la ligne 


(figure IV 3.2). 


de 0,2 à 0,24 à 
{non critique) 


0,95A/4 


= Boîte d'accord 


—— Câble coaxial 


Figure IV 3.2e — Une boîte d'accord au bas du fouet rayonnant permet une mise au poini 
parfaite de l'antenne sans avoir à retoucher la longueur de ses constituants ni leurs 
inclinaisons. 


Cette méthode d’alimentation permet d'utiliser des brins rayonnants 
plus longs, par exemple 1# 0,5) ou 1#0,64X. Il est inutile d'aller plus loin 
car le gain à l’horizontale diminue au-delà de 0,64). Les quatre radians 
restent longs de 0,95\/4. 
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Bandes Fréquence MHz|Radians et fouet|Fc i 
s ouet demi- Foue 
AE S mi-ondel Fouet 5/8 
30 10,125 7,04 14,08 18,96 
20 14,15 5,04 10,08 13,57 
T 18,1. 3,94 7,88 10/61 
5 21,25 3,35 6,7 9,04 
ER 24,9 2,86 5,72 LA 
as 28,5 2,5 5 3 
TERE OSSE 


Tableau IV 3.2f — Longu vertic G ) 
Sn be be omgueur du fouet vertical pour des GPA V4, V2 et 5/8. Les radians 


les figures IV 3.2geth done les di: Y 
le plan vertical pour 1 = OS TL = DOn o o Onnement dans 


TE 
\ gain relatif / 
$ 
Fa z 
ai 0,52 2 
me ye 
z 1/4 


Tirrrrareonrriititss 


h 0 0,2 04 06 0,8 i 
| 
| l 

: 
: 
” 
+ 
CA D 

| 7 5 
| ’ \ 
| 1 $ 


A 3 CT 
Figure IV 3.2g — Dia 
| .2g — Diagramme de rayonni 
Fe += le ray ement dans le plan vertica i 
| bolée dans l’espace. G = 1,8 dB par rapport à la GPA P a me 
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taS -i 1 
N gain rolatit / 


A 


ee 


PAST TTC rot 


D ia ba 0,62 0B 
r `~ 
p s 
>, *. 
7 N 
$ \ 
\ 
RTE 


Diagramme de rayonnement dans le plan vertical de la GPA 0,64X (5/81) 


Figure IV 3.2h — 
G4# 3dB par rapport à la GPA quart d'onde. 


isolée dans l’espace. 


Pour le 1 = N/2, le fouet vertical est branché directement au somme! 
du circuit accordé de la boîte d’accord ; le seul réglage consiste à cher- 
cher la prise pour l’âme du câble coaxial, tout en jouant sur le condensa- 
teur variable. 

Sur la bande 10 m où la self est de faible valeur, on adopte parfois le mor 
tage de la figure IV 3.2i : la bobine est composée d'une seule spire réalisée en 
tube d'aluminium de 6 ou 8 mm de diamètre et accordée par une capacité fie 
céramique haute tension de 47 pF. 

Le tube jouant le rôle de fouet À/2 est inséré avec une gaine isolant 
(tube plastique) dans le mât support, cela crée une capacité supplémen- 
taire ajustable par plus ou moins grande pénétration d’un tube dans l’autre 

La mise au point consiste à ajuster la dimension de la spire et à recher- 
cher le point X donnant le meilleur ROS 
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élément 1/2 


„tube 
isolant 


AA 


A colier a] 


r 


arrivée coaxiale 


— mât 


Figure IV 3.2i — a 
2i — Sur la bande 10 m, la bobine ne comporte qu'une grande spire. 


Les courbes de la figure I 


o V.3.2j é 
TE aN 2j permettent de déterminer le diamètre 


i re amètre du tube utilisé ii i 
ee e a a tube utilisé et de la self induction 
See induction est donnée par la formule de Thomson 


pour C=47pF et F = 28,5 MH. a 
Avec du tube de 8 m a a e 
diamètre de 26,7 cm. 


A iti is i: 
de Ro a disposer trois radians par bande au pied d'un fouet uni- 
A M es antenne pourra par simple commutation des boîtes 
, sée de 10 m à 30 m. Elle fonctionnera en 5/8) sur 10 m : 


entre 5/8 et À/2 et 15 m ; 
E AF m ; entre X/2 et \/4 sur 17 et 20 m ; et à peu près 


: 0, 64H. 
m de diamètre, le bobine correspondante aura un 
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IV 3.3 La verticale au sol 


s La figure IV 3.3a représente une verticale au sol. 
iem) 
70 — 
: D d=8mm 
ji d=6mm 
d 
W I 
60 a i 0,952/4 
Ê Figure IV 3.3a — Fouet vertical au sol 
so 
$ 
LE Sol M 
+ 
F | Bandes Fréquences MHz 0,95 X/4 (m) 
T 160 1,826 39,02 
+ | 80 bas 3,6 19,79 
350 80 haut 3,7 19,26 
40 7,05 10,11 
AE 30 10,125 7,04 
1e Tableau IV 3.3b — longueur du fouet vertical quart d'onde. 
AT | 
20—+ | 
itr, Le brin rayonnant constituant l'antenne est long, si possible de 0,95/4; il 
q est disposé verticalement et son alimentatien se fait entre la base du fil et le 
yi | sol. La prise de terre M est parcourue par le courant qui circule dans le brin 
sr | rayonnant, ce qui est un gros handicap sur mauvais sol car la résistance Rp de 
w + + } + + + + + LHH cette prise de terre vient se placer en série avec la résistance de rayonnement 
02 04 06 08 1 412 14 46 16 


Rr de l'antenne (voir figure III 3.3a). Le rendement de l'aérien est donc P = 
r liséet dela | 100. RR/(RR+RR). (A côté de RP on peut généralement négliger la résistance 
Figure IV 3.2j — Diamètre d’une spire en fonction des diamètres du fil utilisé et de le | ohmique du fouet). 

self induction à obtenir 


Re est ae l'ordre de 369 ; RP dépend du soi, sa valeur pour un simple pieu, 
même bien enfoncé est de l'ordre de 100 d'où un rendement inacceptable de 


26%. C'est la raison pour laquelle l'anterne verticale au sol exige un plan de 
sol artificiel. 
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Pylône rayonnant ave: 
impédances est faite 


Le pylône rayonnant est posé 
d'épaisseur ; on voit ici 


ici ic L tion des 
l surélevé ; (ici 24 radians). L'adapta! 
nt (un par bande). La boîte transparente 
contient les condensateurs et le relais de commutation. 


laque isolante de lucoflex de 15 mm 
re prb pour 16 radians au sol. 


Le plan de sol est constitué de fils de cuivre, à la rigueur de fer, posés 
au sol ou légèrement enterrés et rayonnant tout autour du point M (figure 
IV 3.3c). L'alimentation peut se faire par câble coaxial 52Q, la gaine du 
câble est réunie au point M, son âme est reliée à la base du fouet (point B). 


NS 


Figure IV 3,3c — Un plan de sol artificiel vu de dessus. Tous les fils convergent sur le 
point M. 


La longueur à donner à ces radians dépend de leurs longueurs et para- 
doxalement, plus ils sont nombreux, plus ils doivent être longs. La courbe 
IV 3.3d permet de déterminer ces deux nombres en fonction de la dispo- 
sition des lieux ou de la quantité de fils disponible. 


Pour des applications amateurs, il n’est pas nécessaire de dépasser 120 
radians, ce qui n'est déjà pas si mal ; on a alors RP#30 d’où un rende- 
ment de 92%. Les performances de l’aérien chutent rapidement lorsque 
k nombre de radians devient inférieur à 16 ; pour N = 16 on a Rp#17Q 
tP= 68%. 

Si l’on ne peut installer 16 radians au moins, il vaut mieux se reporter 
il'antenne Ground Plane, c’est le choix qui est généralement fait sur les 


bandes hautes où le plan de sol peut être dégagé de À/4 ou plus, sans 
difficultés, 
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100 


ES PUR ERREUR o + Li 
o 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 


Figure IV 3.3d — Courbe re 
gueurs (L). 


at le nombre de radians d’un plan de sol (N) à leurs lon- 


La verticale au sol ne se justifie en fait que sur les bandes basses 


La réalisation du fouet de 10 m de long sur 7 MHz et surtout de 20 m 
de haut sur 3,5 MHz n’est pas chose simple, sauf la possibilité de suspen: 
dre un fil à un arbre assez grand. Jusqu’à 10 m de haut, on peut utiliser 
deux tubes de duralumin de 6 m, de diamètre 26/30 mm et 31/35 mm 
emboîtés l’un dans l’autre et haubanés en 3 points par de la cordelette 
nylon (figure IV 3.3e). 


Au-delà de 10 m, il est préférable de monter directement un pylône, 
reposant sur une plaque d’isolant, Les haubans métalliques doivent être 
isolés de part en part : au niveau du pylône, au niveau du point d'an- 
crage et vers le centre. Ces isolateurs doivent obligatoirement être de type 
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alim =— Tube 26/30 


—— Tube 31/35 


—— Cordelette nylon 


Figure IV 3.3e — Fouet 
3.3e — Fouet vertical en tubes aluminium haubanés nylon en 3 nappes. 
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—— Fouet réglable 


—— Câble acier 


Isolateur type 


40,95 /4 


Isolant 
de l'émetteur 


Figure IV 3.3 — Pylône rayonnant. Les haubans sont isolés de part en part afin 
toute résonance parasite de leur fait. 


noix ou œuf céramique, afin qu’au cas où K 
se briser, le câble de haubanage ne soit pas rompu 
le pylône. 

Commeil n’est pas 
mentation se fait le plus souvent par 
trique placée à la base de l'antenne 
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“noix céramique" 


2/4 sur le 80 m et A/2 sur le 40 m 


'isolateurs sur les haubans, 


d'éviter 


un d’entre eux viendrait à 
et continue à soutenir 


évident d’ajuster les longueurs de tels aériens, lali- 
boîte d'accord asymétrique/asymi- 
(voir le paragraphe sur la GPA). 


on peut remarquer le grand 


destinés à “casser” toute résonance de leur part. 


Pylône rayonnant en 


K 
è 
? 
9 
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Une autre méthode d'alimentation est le gamma match ou mieux l’oméga Pour plus de précisions sur la 
match, dans ce cas il est nécessaire que le pylône soit réuni à la masse peut se reporter au chapitre Gr + match et sur l'oméga match, on 
à sa base, œ qui n’est pas plus mal, pour des questions d'écoulement Les dimensions de ces e 5 
d'éventuelles décharges atmosphériques ; en outre, le pylône peut alors nes placées au sommet du pylône paeo ntonganen des types d'anten- 
supporter des antennes HF ou T.H F. rotatives. Le câble coaxial alimentant et X/4 sur la fréquence ie Fe pour h compris entre N/8 
ces antennes, ainsi que le câble du rotor doivent descendre serrés le long du départ à adopter pour 11 et C1 Gi 7 eau IV 3.3i donne des valeurs de 
pylône jusqu'à terre et de 1à, rejoindre la station en courant sur le sol ou légè- 3.3h). igure IV 3.3g) et pour 12, C2, C3 (figure IV 
rement enterrés. Le gamma mate! rom 

La gaine des câbles coaxiaux peut être réunie à la masse au pied du 6 à 10 mm de maen on orna ue réalisé en tube aluminium de 
pylône mais ce n'est pas une obligation. se fait en jouant sur la longueur (11 aD RU ar Le réglage 

valeurs des condensateurs 


maxen Jp asom 


Loi] 
— de l'émetteur S —— de l'émetteur 


a & par gamma Fi v À 
s H.F. et alimenté par gamme igure TV 3.3h — Pyl: = 
enté par g match, ylône rayonnant supportant des antennes H.F. et alimenté par omé; 
ga 


Figure IV 3.3g — Pylône rayonnant supportant des antennes 
match. 
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pour obtenir un ROS minimum sur la ligne coaxiale qui sera du 52Q ou du 
759 au choix. 


Bandes Fréquences | IL (m) C1 (pì 12 (m) Te En C3 (pf) 
MHz 

160 1,826 10 1000 6 250 1000 

80 3,6 5 470 3 120 470 

40 7,05 3 240 2 70 270 

30 10,125 2 200 1,15 50 200 


Tableau IV 3331 Données de départ pour adaptation gamma ou oméga sur pylône rayonnant 
chargé par des antennes H.F. 


Le rayonnement de l’antenne est omnidirectif dans le plan horizontal, il 
est identique à celui de la GPA \/4 dans le plan vertical. L'onde émise 
est polarisée verticalement. Son gain est de — 1,8dB par rapport à un dipôle 
demi-onde vertical placé à A/4 du sol. 

Les diverses variantes sur cette antenne jouent en général sur la longueur 
1 de la partie rayonnante. Des considérations mécaniques amènent sou- 
vent par exemple, à des réalisations avec 1= 1/8. Le gain théorique ne baisse 
que de quelques dizièmes de dB par rapport à la verticale À/4, mais la résis- 
tance de rayonnement qui tombe de 360 à 8Q environ, fait chuter dramati- 
quement le rendement de l'aérien (P = 29% pour RP = 179). Le plan de sol 
doit être des plus soignés pour compenser ce phénomène, La courbe IV 3.3) 
donne le diagramme de rayonnement de cette antenne dans le plan vertical. 


Pour L>)\/4 le gain augmente : pour L = \/2, il est de 1,8dB et pour 
L = 0,64 (5/8N) il est voisin de 3dB par rapport au fouet N/4 ; il est 
inutile de dépasser 0,64), car au-delà, le rayonnement se produit dans les 
lobes élevés et l’antenne perd de son intérêt en DX. 

Les diagrammes de rayonnement pour ces deux cas particuliers sont 
identiques à ceux de la GPA correspondante (voir figures IV 3.2g etIV 
3.2h). 

Bien qu’attaquée en tension, l’antenne N/2 exige elle aussi un plan de 
sol artificiel assez poussé car les courants induits dans le sol par la partit 
rayonnante, circulent plus loin de la base que dans le cas du fouet \/4. 


Comme pour la GPA, la commutation des boîtes d'accord permet à 
un même pylône d’être utilisé en A78, A/4, A/2, 5/8) ou toutes autres 
valeurs intermédiaires sur les différentes bandes amateurs. 
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HA he 


gain relatif # 


Figure IV 3.3j i 
3.3j — Diagramme ve 2 n 
à sl NS gramme de rayonnement dans le plan vertical de l'antenne verticale 


E = A 
bte pas oublier que le plan de sol artificiel n'agit que sur le 
aérien, ses performances en angle de départ faible dépendent 


pour leur part, du sol à plusie: 
> , du s urs À , tout aul $ 
déceptions sur mauvais sol. a NE Eee: ox 


IV $ — CADRE ONDE ENTIERE (QUAD) ET DELTA LOOP 
IV 4.1 Cadre onde entière 


Deux ca à è é 
cadres onde entière sont représentés figures IV 4.1a et b ; Pali- 


mentation se fait en basse impé 
men fa sse impédance aux point 1, soi Ô 
horizontal, soit sur un côté vertical a de no 
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a a 
XX 

Figures IV 4.1a et b — Eléments quad en polarisation horizontale et verticale. L'alimen- 

tation se fait en X 


On peut voir, figure à, que les côtés verticaux sont parcourus Par des cou- 
rants égaux mais de sens opposés, si bien que leurs effets s'annulent ; par CON 
tre, les côtés horizontaux sont parcourus par des courants de même sens dont 
jes effets s'ajoutent. Cette antenne rayonne en polarisation horizontale dans 
les directions perpendiculaires au plan du cadre. 


L’antenne b rayonne en polisarisation verticale 


Le diagramme de rayonnement d'un élément quad polar isé horizonta- 
lement est comparable à celui d’un dipôle demi-onde dans le plan hori- 
zontal, par contre, iln’est pas omnidirectif comme ce dernier dans le plan 


Les res IV 4.1c et d donnent ces deux diagrammes, en trait plein 
pour l'élément quad, en pointillé pour un dipôle demi-onde. 


L'effet d’extrémité n'apparaît pas sur le cadre onde entière puisque le 
fil est bouclé et l’on taille généralement l'antenne à 0,255) par côté. Le 
tableau ci-après donne, en mètres, les longueurs de fil à adopter selon les 
diverses bandes amateurs, ainsi que la valeur de la demi-diagonale du carré. 


+ ——— neS 
0 0,1 0,20,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 


Figure IV 4.1e — Dia, 
- gramme de rayonnement d'un cadre dans | 
rE y n cadre dans le plan per ai 
à son plan de polarisation. En pointillé, le dipôle RE e 


1 
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O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1 


Figure IV 4.1d — Diagramme de rayonnement d'un cadre dans son plan de polarisation. 
z En pointillé, le dipôle demi-onde. 
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Bande Fréquence Longueur du côté | Demi-diagonale 
0,255) 

160 1,826 41,89 29,62 

80 bas 3,600 21,25 

80 haut 3,700 20,68 

40 7,050 10,85 

30 10,125 $; 

20 14,150 3,8 

16 2,99 

15 2,55 

12 2,17 

10 bas 1,90 

10 haut 1,87 


Tableau - Dimensions du côté et de la demi-diagonale du cadre demi-onde 


Pour ajuster l'antenne avec précision, on réalise le cadre comme indi- 
que figure IV 41e : les côtés sont taillés 2 à 3% plus courts que les valeurs 
du tableau et une ligne bifilaire avec court-circuit réglable est insérée au 
milieu du côté opposé à celui qui est alimenté. 


Court-circuit 
réglable 


0,02 À 


t | 


0,97 V4 | 


| X X 


I) ~~ Spires de 
a couplage 
BANC 
GG 


CE 


ŸGridodip 


Figure IV 4.1e — Le grid-dip, couplé le plus légèrement possible à l'antenne permet de 
cpérer sa fréquence de résonance. Le court-circuit réglable sert à modifier cette fréquence 
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Le point d'attaque XX’ de l'aérien est court-cireuité par quelques spi- 
res de fil (1 spire sur 10 m, deux spires sur 20 m) auxquelles on vient cou- 
pler un grid-dip. L'accord de l’aérien apparaît nettement au grid-dip et 
Pon règle le court-circuit supérieur jusqu’à ce que le “‘dip” se produise 
sur la fréquence désirée. La fréquence est vérifiée par l’écoute du grid- 
dip sur un récepteur voisin. 

L’impédance au point d'alimentation du cadre onde entière est de lor- 
dre de 1208 ; cette valeur moyenne peut s'expliquer si l’on remarque qu'à 
longueur de fil identique, le cadre se situe à mi-chemin entre le doublet 
demi-onde replié (impédance 3009) et la ligne demi-onde en court-circuit 
(impédance nulle). 


N4 


N2 


Z = 3009 
Z = 1209 


Z=0n 


Figure IV 4.1f — Si Von étre un dipôle replié (30001) pour l'amener à la ligne demi-onde en 
court-circuit, on passe par l'élément quad d'impédance 1200. 


Avec une telle impédance, l'alimentation directe de cette antenne avec du 
câble coaxial 75Q ne peut se faire que si l’on accepte un ROS de 
120/75 = 1,6 (ROS de 2,4 avec du câble 509). 

Un moyen simple pour obtenir un ROS correct consiste à utiliser un tron- 
çon X/4, adaptateur d’impédance entre l'antenne et une ligne coaxiale 500 
provenant de l'émetteur. L'impédance théorique du tronçon A4 à utiliser est 


égale à +50x120 = 779 ; du câble 759 convient donc parfaitement. La lon- 
gueur réelle du câble à utiliser est Kk.A/4 ; k étant le cœfficient de vélocité (en 
général 0,66). 


Un symétriseur est toujours le bienvenu sur ce type d’aérien au niveau 
du point d'attaque. Les autres méthodes d'adaptation des impédances vues 
au chapitre X sont utilisables sur le cadre onde entière. 

Le gain d’un élément quad est légèrement supérieur à celui d’un dou- 
blet demi-onde (+ 1dBd) ; le faible coefficient de surtension de cet aérien, 
dû à la résistance de rayonnement élevé, fait que les pertes ohmiques sont 
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K.N4 
750 500 
— Emetteur 
Longueur 
- quelconque 


Figure IV 4.1g — Adaptation d'impédance par une ligne X/4 de câble 750 


ee à celles d'un dipôle simple, de même que les pertes dues au sol 
ur ces raisons que l'on constate dan: i i À i 
Ps s la pratique un gain un peu plus 

Sur les bandes hautes, l’élément quad peut être supporté par une struc- 
ture en X réalisée soit en bambou, soit en fibre de verre (Figure IV 4.1h) 


Figure IV 4.1h — Plusieurs cadres montés sur une structure isolante en X 


runs cas d'utilisation de cannes en bambou, celles-ci doivent être 
A se : fermement entre les nœuds et peintes au moins en deux cou- 
s afin d’éviter les fissures qui ne manqueraient pas de se produire avec 
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le temps. Cette procédure prolonge nettement la vie de l’antenne mais elle 
n’est pas éternelle ; une meilleure solution consiste à enrober les cannes 
en spirales avec du tissus spécial de fibre de verre et à enrober l’ensemble 
de résine époxy plus durcisseur (produits “marine”). 

Une plaque métallique carrée, de 20 cm de côté, 6 à 10 mm d’épais- 
seur est fixée à un mât métallique par des colliers en U ; elle supporte 
les quatre branches du X, le fil est attaché aux extrémités des cannes. Plu- 
sieurs quad peuvent être fixées sur ce même support et l'ensemble peut être 
rotatif. 

Les cannes sont soit fixées directement sur la plaque métallique, soit 
coincées dans des tubes eux-mêmes soudés ou fixés par des U filetés sur 
cette plaque, soit attachées par des colliers de serrage à des comnières elles- 
mêmes vissées ou soudées à la plaque. 

La souplesse des cannes fait fortement travailler les fils dans le vent. 
Il faut les choisir assez solides (éviter les sections faibles). 

Sur les bandes basses, une telle construction est difficilement envisa- 
geable, le cadre est alors suspendu par ses deux coins supérieurs à des 
arbres, des pylônes ou des bâtiments (figure IV 4.1i) 


Figure IV 4-11 — Cadre quad suspendu par ses coins supérieurs. 


L'antenne quad a la réputation par rappport au doublet demi-onde, 
de favoriser les angles de départ bas sur l'horizon, donc le DX. Ceci est 
exact si l’on compare le cadre à un dipôle placé à la même hauteur que 
le centre du X support (cas général sur les bandes hautes) ; par contre, 
sur les bandes basses, les supports permettent de placer le dipôle de com- 
paraison au niveau du sommet du cadre et, dans ce cas, le dipôle rayon- 
nera plus bas sur l’horizon que le cadre. 
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Les figures IV 4.1j et k donnent les di 
SE à s diagrammes de rayonnement dans de 
Cas typiques : un carreau quad et un dipôle placés tous deux à la même ja 


teur et un c: i 
ie arreau quad comparé à un dipôle piacé à ia hauteur du côté supé- 


O 0,1020,3 0,40,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 


Figure IV 4.1j — 
gure IV 4,1j — Quad 20 m à 15 m de haut en trait plein et dipôle à 15 m de haut en 


pointillé. Le dipôle gaspille plus d'énergie le le gai 
g le plus d’éne: ers le ci el i 
PaE KA dipole parpi rgie vers le ciel et présente moins de gain pour les 
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Le carreau Quad peut être positionné pointe vers le ciel, comme indiqué 
gure IV 4.11, suivant Je point d'alimentation, la polarisation sera horizontale 
u verticale. L'impédence, le gain, la directivité et l'angle de départ sont cem- 
Ì ş arables à ceux du cadre classique centré à la même hauteur, 


N4 N4 


- XX 


flgure IV 4.11 — Elément quad monté pointe vers le ciel šle montage de gauche émet en pola- 
0 0,1020,30,4 05060708 09 ition horizontale, celui de droite éme m vertical. 


Cette disposition Permet d’accrocher l’antenne à un Support unique, 
~ arbre ou pylône, mais plus élevé que dans le cas précédent. 


IV 4.2 Delta loop 


Le gain d'un élément quad varie peu si le cadre n’est pas parfaitement 
carré, il est d’ailleurs maximum si l'antenne est circulaire, Le cercle étant 
Pour un périmètre donné, la courbe qui englobe une plus grande Surface, 
Z A test cette configuration qui provoque la plus grande surface équivalente 
de réception. Les gains cependant ne se chiffrent qu’en dixièmes de déci- 
tels par rapport à la forme carrée. 

I ? Le triangle onde entière entraîne une sur face équivalente de réception 
hférieure à celle du carré, d’où une perte de gain de quelques dixièmes 


Figure IV 4.1k — Quad 80 m dont l'élément supérieur est à 30 m de haut et dipô 
de haut. La quad gaspille plus d'énergie vers le ciel. 


X x' 
+ — 


X x' 


b 
STE XX 


"gure IV 4.2a — Quatre possibilités d'alimentation d’une antenne delta loop en polari- 
iion horizontale. 
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de décibels, par contre, la réalisation mécanique s’en trouve grandement 
facilitée sur les bandes basses où l'on peut se contenter d’un support unique. 
L'antenne prend alors le nom de delta loop. 


x 
x 


\ 


Figure IV 42b — Deux possibilités d'alimentation dune antenne delta loop en polarisation 
verticale. 


L'impédance au point d’alimentation est comparable à celle du cadre. 
Les meilleurs rendements sont obtenus lorsque les ventres de courant sont 
les mieux dégagés possibles, donc dans le cas des triangles avec pointe 
vers le bas, c’est malheureusement la solution qui nécessite deux supports 

Le choix triangle-carré dépendra donc de la configuration des lieux, 
de la hauteur et de l’espacement des supports. 

On n’installe pas habituellement de plan de sol artificiel avec ce type 
d’aérien, même polarisé verticalement. 

Le tableau ci-après donne pour les différentes bandes amateurs, le côté 
du triangle ainsi que sa hauteur. 


Bande Fréquence Côté Hauteur 

160 1,826 

80 bas 3,600 

80 haut 

40 x 
30 10,125 
20 14,150 
16 18,100 
15 21,250 
12 24,900 
10 bas 00 
10 haut 29,000 | 

j| 
Tableau — Dimensions en mètres d’une antenne delta loop. 
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Si l'on ne di a i 
ee a poe ra un amr eE qu'en outre, sa hauteur soit 
h e un triangle vertical, il e: ssible d'i 
tenne comme indiqué figure IV 420 GPU 


cliner i'an- 


Figure IV 4.2c — Antenne delta loop inclinée 


L'élément horiz 
orizontal sera placé au moins à è 

ie a au moins à deu tres e serai 
ce que pour des raisons de sécurité HÉROS 


Ce type d’aérien favorise les liai à courte et moyenne distances s 
aérien favorise les liaisons 
ty f c s 3 
al 
a direction où il se trouve par rapport à son suppo j 


— Vers station 


Plan de sol 


EN 


Plan de soi 


Fure TV 4.24 — Antenne demi-delt. lectrique dans le sol complète le triangle 
te: lta ' i 
ue a loop, l'image électrique dans gl 
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Les dimensions de ces. aé nnéntivite importants sur les ban- 
des basses ; aussi la deimj-délta Tp représentée figure IV 4.2d peut être 
parfois intéressante. Cette antenne fourhit un rayonnement en polarisa- 
tion verticale et nécessite deux plañs de sol assez élaborés car placés en 
des ventres de courant, par contre, un simple mât métallique haut de A6 et un 
fil long de À/3 suffisent pour la réaliser. À i 

L’alimentation se fait en XX’ par du câble coaxial 759 sans symétri- 
seur, gaine réunie au plan de sol. La mise au point se fait au ROS mm 
mum en jouant sur la longueur du fil, ce qui nécessite à chaque fois de 

épla lan de sol. 

AS d’utiliser le mât vertical comme support pour des anten- 
nes THF ou décamétriques type yagi rotative par exemple, mais dans ce 
cas, la fréquence de résonance du demi-delta loop est fortement apale 
et il est nécessaire de retoucher la longueur du fil et le point d'attache 
sur le mât pour retrouver l’accord. 


158 


CHAPITRE V 


Les antennes à gain 


V.1. INTRODUCTION” 


Pour améliorer une liaison radio, il est bien sûr possible d’augmenter la 
puissance à l'émission, mais des limites sont vite atteintes dans ce domaine : 
limites légales, limites techniques ou financières. Cela suppose aussi que le 
correspondant en fait autant car rien ne sert d'être entendu si l'on ne peut co- 
pier les réponses. 

Côté réception la sensibilité peut être améliorée jusqu’au moment où l’on 
commence à entendre le bruit atmosphérique ; il est inutile de pousser au-de- 
là car cela maura plus d’effet sur le rapport signal sur bruit, bien au contrai- 
re (transmodulation). Si le récepteur possède la bande passante F.I. optimale 
pour le mode de trafic choisi, il n’y a plus que l’antenne grâce à son gain, qui 
puisse augmenter les performances de la station. 

En effet, qui dit gain, dit, nous l’avons vu, directivité accrue, si bien 
qu'avec une antenne à gain, tout se passe à la réception comme si le corres- 
pondant écouté avait plus de puissance, mais aussi et surtout, comme si 
es autres utilisateurs de la bande, mais situés dans d’autres directions, avaient 
eux moins de puissance, d'où réduction des brouillages. A l'émission bien 
sûr, tout se passe dans la (ou les) directions favorisées, comme si l’on avait 
sugmenté la puissance de l'émetteur. Dans les autres directions tout se passe 
comme si l’on avait moins de puissance. 

Travailler avec ces antennes revient donc à améliorer en même temps son 
imission ef sa réception. 4 

Le gain en ondes décamétriques s’obtient souvent en groupant des aériens 
“lémentaires et en particulier des doublets demi-onde. Les antennes colinéai- 
rs ou les réseaux sont basées sur ce principe ; l’utilisation d'éléments para- 
ses est exploitée dans les antennes du type Quad ou Yagi, tandis que les 


longs fils, à ondes progressives ou stationnaires, sont utilisés dans les anten- 
xs Rhombics. 
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= 


Fig. V.la. Une bonne antenne remplace efficacement 
un gros linéaire, et en plus elle sert à la réception. 


Tous ces aériens sont étudiés et décrits dans ce chapitre dans Toptique des 
ondes décamétriques, le chapitre suivant revient sur certains d’entre eux et 
en aborde d’autres mais au point de vue T.H.F. 


V.2. GAIN ET IMPEDANCE MUTUELLE 


Si l'on alimente correctement deux doublets demi-onde, chacun reçoit la 
moitié de la puissance fournie par l'émetteur et le signal à distance se trouve 
multiplié par V2 (gain de 3 dB, voir $ IIL.4.1). 

Ceci est vrai lorsque les deux aériens sont suffisamment éloignés l’un de 
l'autre (quelques longueurs d'onde), et n'interagissent pas. 

Dans la pratique, (antennes relativement rapprochées), chaque doublet 
influence son voisin en modifiant entre autres sa résistance de rayonnement. 
Ainsi, deux dipôles demi-onde rapprochés ne présente plus en leur centré 
une impédance de 73 Q, mais une impédance de 73 Q plus ou moins une 
impédance mutuelle. 

* En se limitant à la partie résistive de cette impédance mutuelle, on peut voir 
figure V.2a deux doublets demi-onde placés en vis-à-vis à 0,65 À l'un de 


V2 


—— 


a 


73Q t 
an 


Fig. V.2a. Isolé dans l'espace, un doublet demi-onde présente une résistance de rayonnement 
UMR ON à an clsocsnn ue actes aanas nent nndonlan£tè( ét à 1e nartie récictive de l'imnédance 


Nan 


» RE 
“HS anne en leur centre n’est plus de 73Q mais di 
one (cas d'une impédance mutuelle négative de 25 A). 
‘che à alimenter ces deux doublets en parallèle avec un émet- 


teur de 100 W, i 
+ Chacun d’entre eux va recevoir 50 W ; dans le cas où les 


dipôles étaient très éloi ii 
a ignés (figure V.2b) on avait au centre de chacun d'entre 


V8 


0,83 A 


Sn C 
d grand 
i — mutuelle #0 
0.834 
Le on DW 0,83 A 
10W 
G#3dB 
<-d= 0,65 A -> d'= 0,25 


mutuelle = -25 Q 


Mutuelle = +41 Q 
jlsw sw}, assal w so ossa 
1,024 1,02A ; 


100W 
G=4,8 dB 


Fig. V.2b. Avec deux dipôles éloignés on obti ient perpendiculairement au pô] 
: À es éloi; ` nanii 
; à gs ie lairement au plan des dipôles, 


les 
R es correctement espacés, i 
“picement de 0,25 A, l'impédance mutuelle serait de + A1 Q. ne ait Hi 


i IP ee 
ec les dipôles rapprochés à 0,65 À le courant est maintenant de 


50 
DE 
[2 8 1,02 A 


Drcomme nous le sagas 2241: © 


rapprochés fourniront dans les directions privilégiées un gain supérieur aux 
deux dipôles éloignés : on a 


G 2 
— 0,83 


= 1,23 soit 1,8 dB de plus 


Les figures V.2c et d donnent l'impédance mutuelle de deux dipôles paral- 
lèles en fonction de leur écartement ; la figure € correspond à deux dipôles ali- 
mentés en phase ; la figure d, correspond à deux dipôles alimentés en opposi- 
tion de phase. 


M imp. mauell (Q) 


+708 A2 
+ 60 
Z=73+M 
+50 Hit 
==) 
+40 d 
+30 
+20) 
+10 
o °] 
3 0.5 1A SA 24 257 ar 
-10 
-20 
-20) 


Figure V.2c. Impédance mutuelle de deux doublets 
demi-onde parallèles alimentés en phase. 


Le gain de deux dipôles en phase est maximum lorsque les impédances au 
centre des deux éléments sont les plus faibles, donc quand leur impédance 
mutuelle est la plus négative possible. On peut voir figure V.2c, que cela œ 
produit pour d = 0,65 À. 

La figure V.2e donne l'impédance mutuelle pour deux dipôles en phase, 
mais disposés dans le prolongement l'un de l'autre, en fonction de leur écarte- 
ment (dipôles colinéaires) ; le gain maximum est obtenu ici pour d égal à en- 
viron une longueur d'onde. L'alimentation en opposition de phase de dipôles 
colinéaires n'a pas d'intérêt pratique. 
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Mutuelle (9) 


Figure V.2d. Impédance mutuelle de deux doublets 
demi-onde parallèles alimentés en opposition de phase. 


Mutuelle (9) 
+ 30 


+ 25 


Figure V.2e Impédance mutuelle de deux doublets demi-ondes 
colinéaires alimentés en phase. 
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Pour un nombre de dipôles supérieur à deux, il faut pour chacun d'entre eux 
calculer la somme des impédances mutuelles provoquées par tous les autres. 
La figure V.2f donne un exemple de ce calcul. 


A2 


Z=-73-12+4-65Q 


Z=73-12-12=490 


N f Z=73-12+4=650 


Fig. V. 2f. Chaque dipôle est influencé par tous ses voisins. Le gain de ce groupement 
dans une direction perpendiculaire au plan des dipôles, serait de 6,4 dB. 


A titre indicatif, la formule donnant le gain en tension de N dipôles en 
phase est la suivante : 


PP [B 
S=YN( R+ R+ 


Rı, R2.. Rn étant les impédances au centre de chacun des N dipôles, pour 
passer aux dB, on fait G dB = 20 log G. 


V.3. GROUPEMENTS COLINEAIRES 


Une antenne colinéaire est constituée de dipôles demi-onde alignés. 
Tous les dipôles doivent être alimentés en phase afin qu'à tout instant les 
courants dans chacun d'entre eux aient même sens et même intensité (fig. V.3a).. 
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N2 
o 


Fig. V. 3a Antenne colinéaire à 5 éléments ; tous les dipôles sont alimentés en phase. 


Le gain se produit dans le plan perpendiculaire à l'alignement des dipôles. 


La figure V.3b tirée de la figure V.2e montre que pour deux éléments, le 
gain passe par un maximum pour un espacement centre à centre d'environ une 
longueur d'onde (le gain est a lors de 3,3 dB). En fait, pour simplifier l'alimen- 
tation de tels aériens, la solution optimale n'est pratiquement jamais adoptée, 
et l'on dispose les dipôles bout à bout (distance centre à centre égale à 2/2). I 
s'ensuit une légère perte par rapport au gain maximum réalisable (G=1,73 dB 
pour deux dipôles). 


G(dB,) 
Ple 

4t 

3E 

2 ve Ve 

F d 

0 er a 
05A à T 


Fig. V3b Gain en fonction de leur espacement 
pour deux dipôles demi-onde colinéaires. 


Bien que ce ne soit pas une obligation, il est conseillé d'alimenter ce type de 
groupement en son centre, la figure V.3c montre un exemple d'alimentation 
par ligne bifilaire 600 Q dans le cas d'un nombre pair de dipôles. L'impédance 
au point d'attaque est élevée, quelques kilo-ohms. Une boîte d'accord symétri- 
que/asymétrique placée en bas de la ligne se charge d'adapter l'impédance de 
l'émetteur à celle ramenée en bas de ligne. 
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08512 095 x2 0.95 12 02612 03522 095 12 
Bande Fréquence Lignes Dipôles 
(MHz) 0,975 4/4 0,95 4/2 
t 
0,975 | L L 160 1,826 40,05 0 
Br 80 bas 3,6 20,31 39,58 
i 
vors la boite 80 haut 
de ce 3,7 19,76 38,51 
Fig. V.3c. Pour un nombre pair de dipôles, 40 
l'attaque peut se faire à haute impédance entre les deux dipôles centraux. 7,05 10,37 20,21 
Pour un nombre impair de dipôles (fig. V.3d ) l'impédance au centre est 20 10,15 7,22 14,07 
faible (une centaine d'ohms). L'attaque peut s'y faire par ligne bifilaire, comme 20 
ci-dessus. Si l'on accepte un peu de R.O.S., il est aussi possible d'utiliser du 14,15 5,17 10,07 
câble coaxial 75 Q avec symétriseur. E 
18,1 4,04 7,87 
a 2952 0,95 V2 = 0,95 V2 0,95 V2 0,95 V2 3 
15 21,25 3,44 Ea 
t L| 12 
0,975 V4 24,9 2,94 
4 È s 5,72 
10 bas 
e S 2,57 5,00 
aeg i 10 haut 
i 29 
À p 2,52 4,91 
Vors la boite Tabl. V.3e Longueur en mètres des li 


Fig. V.3d Pour un nombre impair de dipôles, 
Tattaque peut se faire à basse impédance au milieu du dipôle central. 


Les lignes quart d'onde réunissant les dipôles entre eux servent de dépha- 
seurs À/2 ; cela permet au courant de se retrouver en phase dans tous les 
dipôles sans avoir à les alimenter chacun séparément. 

Ces lignes mesurent 0,975 4/4 et sont construites sur le même principe 
que la ligne bifilaire 600 Q. Les dipôles sont taillés à 0,95 4/2 ; le tableau 
V.3e donne les longueurs de lignes et de dipôles pour les différentes bandes 
amateurs. 
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La figure V.3f montre une possibili j 
: , c possibilité mécanique de jonction dipôles/li k 
nie des isolateurs de bonnes qualités car on se A en 
atre deux ventres de tensions de polarités opposées. x 


ligne FS aussi bien que la ligne d'alimentation doivent être mainte- 
= perpen iculaires au fil et ce, sur au moins une demi-longueur d'onde en 
ee concerne cette dernière. Aussi, l'antenne colinéaire n’est pratiquement 

ilisée qu'en polarisation horizontale sur ondes décamétriques. Son lobe de 


fayonnement dans le plan vertical est alors celui i |- place 
ronne ical l i-ond é 
h ; ; lui du dipôle demi-onde pl 
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~= soudure 


Fig. V-3f. Exemple de jonction isolante 
au niveau des lignes A4. 


Dans le plan horizontal par contre, sa directivité dépend du nombre de 
dipôles utilisés. 

Pour deux dipôles, l'antenne est identique à la Lévy onde entière, à laquelle 
on peut se reporter au $ IV.2.4. Les figures V.3g à j donnent les diagrammes 


i | Gain relatit 


Fig. V3g. Diagramme de rayonnement 
dans le plan de l'antenne pour N =3 3 


168 


\ 


| Gain relatif 
| 
| 


Fig. V.3h. Diagramme de rayonnement 
dans le plan de l'antenne pour N =4 


Gain retatit 


Fig. V.3i. Diagramme de rayonnement 
dans le plan de l'antenne pour N = 5 ` 
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1020304 0.5 0.6 07 080,971 


Fig. V3]. Diagramme de rayonnement 
dans le plan de l'antenne pour N = 6 


de rayonnement pour 3, 4, 5 et 6 dipôles ; comme on peut le voir, la directivité 
devient assez vite importante, c'est la raison pour laquelle il est déconseillé 
d'alimenter ce type d'aérien asymétriquement (par exemple à une extrémité 
comme pour la Zeppelin) car cela pourrait entraîner une déviation non négli- 
geable de la direction du rayonnement maximum. 
L’antenne colinéaire en onde décamétrique est essentiellement une anten- 
ne filaire ñxe installée en vue de favoriser une direction donnée. En fait deux 
directions puisqv’elle est bidirectionnelle. Elle peut être utilisée sur plusieurs 
bandes grâce à la boîte d'accord placée en bas de ligne, mais sa directivité 
et son gain ne sont obtenus que sur la bande pour laquelle elle a été calculée. 
La solution verticale de cette antenne est utilisée en T.H.F. où elle permet 
alors un rayonnement omnidirectif dans le plan horizontal, sa directivité se 
manifestant dans le plan vertical où les lobes sont ceux des figures ci-dessus. 
Le gain croît avec le nombre de dipôles, pour N = 2 il est égal à 1,73 dB 
(Lévy onde entière) ; il augmente à peu près de 3 dB chaque fois que l'on 
double le nombre des éléments. 
La courbe V.3k donne ce gain théorique jusqu'à 16 éléments. 
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Fig. V.3k. Gain théorique d'une antenne colinéaire 
en fonction du nombre de dipôles mis bout à bout, 


Pre décamétriques on taille cet aérien en suivant scrupuleusement 
k ma es et on j installe sans autre réglage, la boîte d’accord se charge. 
KS impédances obtenues. Ek 
uand le nombre de dipôles augmenti 
> e, la bande passante dan: Š 
tenne donne son gain et sa directivité diminue. à ro 


V4 RESEAUX A RAYONNEMENT TRANSVERSAL 
(BROADSIDE ARRAY) 


Dais 7 P 
nities SE e ete 
Kea Ea les courants dans chacun des dipôles ont même sens et 
E nl 
Seea rayonnement transversal en Fate E N ee 
Pan rm de la figure V.2c permet de déduire le gain d'un ré- 

phase en fonction de leur écartement (figure V.4b) ; 


comme on peut le voir, in pa i 
HE Tes oir, ce gain passe par un maximum pour d = 0,65 1, il est 
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g 1 
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d 
1 
pee m 
d 
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>" — 
W2 
Peca aS 
Fig. V.4a. Réseau de quatre antennes alimentées en phase. 
G (db) 
5 


= 4 
0 


05% A 


Fig. V.4b. Gain en fonction de leur espacement 
pour deux dipôles parallèles. 


Si l’antenne est polarisée Loroneenentele see none an 
ins à i- r d’onde au-dessus ; 
ivement être au moins à une demi longueu à i m 
“el haut de préférence faute de quoi, le gain de l’ensemble sera fortem: 
nn re V.4c donne le diagramme de rayonnement d'une telle sie 
ans LE oha vertical (antenne supposée en espace libre). Ce diagramme $ 
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modifie en présence du sol comme expliquée au chapitre III. Dans le plan 
horizontal, le diagramme est celui du doublet demi-onde. 


$ IENE 7 


TNT 


Fig. V.4c. Diagramme de rayonnement dans le plan vertical du réseau à deux dipôles 
espacés de 0,65 À (G = 4,8 dB). 


Les figures V.4d et e donnent deux exemples d'alimentation du réseau à 
| deux éléments, en d, l'attaque se fait au centre des dipôles, en e, l'alimentation 
de chacun d'entre eux est du type Zeppelin. Les lignes sont du type bifilaire ; 
dans les deux cas l'impédance au point d'alimentation est moyenne et une boîte 


| daccord en bas de ligne se charge d'adapter l'impédance ramenée à celle de 
| l'émetteur. 
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L'obligation de placer le dipôle inférieur au ne A 

ÿ J est assez contraignante ; aussi en ondes HEERE UA 
here Las t deux dipôles superposés. Pour obtenir plus de gain, i 
Cu nter les dipôles verticaux et régulièrement espacés, commi 
T Rare VA Le rayonnement se fait toujours perpendiculairement au 
in Af. 


réseau. 


Fig. V.4f. Réseau de cinq dipôles 
en polarisation verticale. 


Fig. V.4g. Gain théorique d'un réseau de dipôles 
r | en phase pour divers espacements d. 
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Au-delà de deux dipôles, le gain maximum ne s'obtient plus pour un espa- 
cement de 0,65 À mais pour d égal à environ 0,75 À; Les courbes de la figure 
V.4g donnent les gains théoriques pour des espacements de 0,5, 0,65 et 0,75 À . 
Dans tous les cas, le gain croît avec le nombre de dipôles et augmente d'envi- 
ron 3 dB chaque fois que l'on double l'envergure de l'aérien. 

Comme pour les dipôles colinéaires, on n’adopte pas en général l'espace- 
ment qui donne le plus de gain (ici 0,75 À), mais celui-ci qui permet l’ali- 
mentation la plus facile des dipôles ; en l’occurrence 1/2. 

En ondes décamétriques ces antennes sont réalisées en fil de cuivre, elles 
sont fixes et installées afin de favoriser une direction particulière (en fait, 
deux directions puisque le rayonnement est bidirectionnel). La longueur des 
dipôles est de 0,95 1/2, l'espacement exact entre éléments est de 0,975 2/2. 


Fréquences Dipôles Lignes 
Bandes (MEz) 0,95 4/2 0,975 A/2 0,65 À 
160 1,826 78,04 80,09 106,79 
80 bas 3,6 39,58 40,63 54,17 
80 haut 37 38,51 39,53 52,70 
40 7,05 20,21 20,75 27,66 
30 10,125 14,07 14,44 19,26 
20 14,15 10,07 10,34 13,78 
17 18,1 7,87 8,08 10,77 
15 21,25 6,71 6,88 9,18 
12 24,9 5:12 5,87 7,83 
10 bas 28,5 5,00 5,13 6,84 
10 haut 29 4,91 5,04 6,72 


Tabl, V.4h Longueur en mètres des lignes de déphasage et des dipôles 
dans un réseau de doublets demi-ondes. 
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Les figures V.4i et j donnent deux exemples d'alimentation de tels réseaux 
par ligne bifilaire. La boîte d'accord placée en bas de ligne permet de s'accor- 
der sur plusieurs bandes, mais les gains et les diagrammes de rayonnement 
donnés ici ne sont obtenus que pour la fréquence pour laquelle l'antenne a été 
taillée. Quand le nombre-de dipôles augmente, la plage des fréquences dans 
laquelle s'obtiennent le gain et la directivité diminue. 


097512  09/51/4 0.975 1/2 
DR 


0.96 x’2 i 


0.975 V2 0,97514 0.975 1/2 


Fig. VAI. Alimentation des dipôles 
en leurs ventres de courant. 


0,975 À/2 0,975 \/4 0,975 À/2 


+ 


Gas 2 oSA 0,97 V2 


ui 


Fig. V.4j. Alimentation des dipôles 
en leurs ventres de tension. 


Les figures V.4k et 1 donnent les diagrammes de rayonnement de tels aé- 
riens dans le plan horizontal ; le rayonnement dans le plan vertical est celui du 
doublet demi-onde vertical placé à la même hauteur. 


Ces antenres sont souvent suspendues à un fil isolant horizontal (nylon, 
etc.) tendu entre deux supports suffisamment élevés, arbres, immeubles, 
pylônes (figure V.4m). Les lignes d'alimentation sont du type bifilaire commè 
déjà décrit. 
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` 
Fie. V.ák. Diagramme de rayonnement dans le plan horizontal 
un réseau de quatre dipôles espacés de 1/2 (dipôles verticaux). 

A R TRS 


7 


` 


Fig. V.4l. Diagramme de rayonnement dans le plan horizontal 
d'un réseau de six dipôles espacés de À/2 


(dipôles verticaux) 
1 \ 


EOR 
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Il faut dans la construction tenir compte de la flèche du fil support sous le 
poids des dipôles et des lignes ; la mise au point est grandement facilitée si 
l’ensemble peut être descendu sans trop de complications jusqu’au sol (pou- 
lie). 


FA Poulie 


24 


Fig. V.m. Les dipôles verticaux sont suspendus à une sorte de caténaire. 
Les poulies facilitent le positionnement des dipôles. 


V 4.1 - Antennes verticales en phase 


Il n’est pas évident, sur le plan pratique, de réaliser des antennes demi- 
ondes verticales, en particulier sur les bandes basses. Il est possible, dans 
ce cas, d’utiliser des verticales quart d’onde posées au sol en tant quélé- 
ments rayonnants. Un plan de sol assez élaboré est nécessaire au pied de 
chaque fouet. 


05 aoh 


095 M4 


plane 


son 
longueur L 


cible coaxial 
5000750 


iongueur quelconque 
PE vosila 


PET a 


Figure V 4.1a - Exemple de quatre fouets alimentés en phase. La boîte d'accord asyméiri- 
que/asymétrique adapte l'impédance ramenée par les quatre coaxiaux à celle de la ligne 
venant de la station 
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Exemples d'antennes verticales. 
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La figure V 4g reste valable pour estimer le gain d’un tel réseau, 
les gains donnés sont ceux par rapport à un fouet À/4 au sol, 

La figure V 4.1a indique une méthode simple pour alimenter tous le: 
fouets en phase. 

Chaque fouet est alimenté par une longueur L de câble coaxial 500 
cette longueur L est quelconque mais strictement identique pour tous le 
éléments. Les câbles coaxiaux sont mis en parallèle au niveau d’une boîte: 
d'accord asymétrique-asymétrique chargée d'adapter l’impédance rame. f 
née à celle de la ligne venant de la station (50 ou 752 au choix). La boîte! 
d’accord est réglée de manière à obtenir un R.O.S minimum au niveau 
de l'émetteur. 

Les tronçons coaxiaux de longueur L sont soumis à un R.O.S de l'or.’ 
dre de 2 qu’il n'est pas possible de réduire sans perturber les phases rela+ 
tives. Pour quatre éléments, un quart de la puissance seulement circule 
dans chacun de ces câbles, mais à cause du R.O.S, les tensions et les cou- 
rants supportés sont du même ordre que ceux présents sur la ligne princi- 
pale ; il faut donc utiliser du câble de qualité identique partout. 


V. 4.2 - L’antenne “Bobtail curtain” 


Une antenne “Bobtail curtain” est représentée figure V 4.2a : elle est 
alimentée en tension entre la base de l’élément central et le sol (plan de sol}. 


0,95 À/2 


Figure V d.2a - Antenne Bobtail curtain. L'attaque se fait en tension entre X et X’, LE 
Plan de sol peut être moins important que dans le cas d’une attaque en courant. 


Comme on peut le voir, les courants dans les trois éléments verticaux soft 
en phase et l'élément central est parcouru par un courant deux fois plus impot: 
tant que les éléments extérieurs. Cette répartition des courants donne une di 
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rectivité importante à cet aérien dans les directions perpendiculaires au plan 


de l'ensemble. N 
Dans les éléments horizontaux par contre, les courants sont égaux mais de 


sens opposés, si bien que leurs champs à distance s'annulent ; cette antenne ne 


onne pratiquement pas en polarisation horizontale. | 
a deu V42 donne le diagramme de rayonnement de cet aérien dans le 


plan horizontal. Dans le plan vertical perpendiculaire à l'antenne, le diagramme 
de rayonnement est celui d'un fouet A/4. 


TEE 


a1 o2 03 0,4 05 08 07 08 09 


E] 


Figure V 4.2b - Diagramme de rayonnement de l'antenne bobtail curtain dans le plan 


Horizontal. 


L’alimentation se faisant en tension, entre le point Xet un plan de sol 
X’, on sait que grâce à la faible valeur des courants mis en jeu, le plan 
de sol n’a pas à être aussi important que dans le cas d’une attaque en cou- 


181 


rant. Un autre intérêt réside dans le fait que le maximum de courant se 
produit au sommet des éléments \/4 donc au point le plus haut de l’an- 
tenne, ce qui est très favorable au point de vue rayonnement. 

Le gain théorique par rapport à un fouet X/4 au sol est compris entre 
5 et 6 décibels. 

Cette antenne doit être réalisée pour sa partie horizontale, avec un fil 
de cuivre de diamètre suffisant pour soutenir une portée d’une longueur 
d'onde et le poids de l’élément central. Elle est attachée par ses coins supé- 
rieurs à deux supports, arbres, pylônes, bâtiments. Dans ces derniers cas, 
le support devra être suffisamment éloigné des éléments verticaux pour 
ne pas trop perturber leur fonctionnement (\/4 ou plus). 

Des poulies permettent la montée et la descente de l’ensemble aux fins 


de réglages (fig. V 4.2c) 


emple de réalisation pratique de l'antenne bobtail curtain. 


Figure V 4.2 


Le tableau ci-dessous donne les longueurs à adopter pour les différen- 
tes bandes amateurs. 

Pour tailler l'antenne avec plus de précision, on peut, boîte d'accord 
déconnectée, réunir le point X de l'antenne au point chaud de la bobine d'un 
grid-dip à l'aide d'un condensateur de quelques picofarads. 

Les longueurs des parties horizontales et verticales sont ajustées en plus 
ou en moins en fonction de la fréquence de résonance observée sur le grid- 
dip que l’on écoute parallèlement sur un récepteur placé à proximité. 
(fig. V 4.2d) 


182 


Bande Fréquence Elément vertical | _ Totalité de la 
partie horizontale 
160 1.826 39.02 156.08 
80 BAS 2 3.600 19.79 79.17 
80 HAUT 3.700 1926 71.03 
| 7.050 10.11 4043 
30 10.125 7.04 28.15 
20 14.150 5.04 20.14 
16 18400 3.94 15.75 
15 21250 | 335 13.41 
12 24.900 | 2.86 11.45 
10BAS 28.500 2.50 10.00 
10 HAUT 29.000 2.46 9.83 


ableau : longueur en mètres de e horizontale et s verticaux d’une antenne 
la parti et des brins v d 
obtail curtain. 


DQ 


Figure V 4.2d - Réglage au grid-dip d’une antenne alimentée en tension. 
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Nous avons représenté figure V 4.2e une variante à deux fils centraux 
parfois utilisée pour mieux équilibrer les courants dans les deux bras de 
l’antenne. 


0,95 1/2 


0,95 À/2 
<a 
F 
2 
8 
3 S 
2 
P3 
8 
S 
bifilaire 
s Figure V 4.2g - Antenne half bobtail ali- 
x mentée en Zeppelin au niveau du ventre 
Figure V 4.2e - Variante de l'antenne Al SA a 
bobtail curtain 


Une version simplifiée de cet aérien est donnée figures V 4.2f et g ; elle 
est appelée half bobtail ou half square dans la littérature anglo-saxone ; 


son gain théorique est de 3,79dB par rapport à un fouet X/4 au sol ; le \ \; / / 
rayonnement se produit dans les directions perpendiculaires au plan de \ à P 
l'ensemble (fig. V 4.2h). x À ' k 
0,95 4/2 S 
——— F 
zx 
e 
P 
a 
S 
/ 
< 
7 \ 
À 


i Figure V 42h - Di 
Figure V 4.2f - Antenne half bobtail ali nd iagramme de rayonnement de l'antenne half il 
NS al k TA nne half bobtail dans le plan 
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La figure V 4.2h donne le diagramme de rayonnement de la half bob- 
tail dans le plan horizontal. L’onde émise est polarisée verticalement. Le 
diagramme dans le plan vertical est identique à celui d’un fouet \/4 

Avec une alimentation par boîte d’accord, ces aériens peuvent être uti- 
lisés sur la fréquence moitié de celle pour laquelle ils ont été calculés, mais 
les diagrammes de rayonnement et les gains ne sont plus les mêmes. 


V 5 - RIDEAUX DE DIPOLES DEMI-ONDES (CURTAINS) 


Un rideau est un groupement parallèle de dipôles colinéaires ; tous les 
éléments sont alimentés en phase. Le gain se produit dans les directions 
perpendiculaires au plan des dipôles ; l’aérien est bidirectionnel. 

La figure V 5a représente un rideau de 12 dipôles demi-ondes vus de face. 


0,95 4/2 


e mnt nt cn 


Figure V 5a - Rideau de 12 dipôles demi-ondes. 


Les distances centres à centres des dipôles (d et h) sont habituellement 
de 0,5) ; c’est la solution la plus simple pour obtenir une alimentation 
en phase des éléments, mais des espacements différents sont possibles. 

Si les éléments sont horizontaux, l'antenne rayonne en polarisation hori- 
zontale et son diagramme de rayonnement dans le plan horizontal est iden- 
tique à celui d’un réseau colinéaire possédant le même nombre de dipôles 
mis bout à bout. Dans le cas de la figure ci-dessus (quatre dipôles ali- 
gnés), le diagramme serait celui de la figure V 3h. 

Dans le plan vertical, le diagramme de rayonnement est celui d’un réseau 
à rayonnement transversal possédant le même nombre d'éléments, (trois dans 


le cas de figure). 
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Le gain peut être calculé à partir des résistances de rayonnement des 
aes anal Le tableau ci-dessous donne les résistances mutuelles dans 
le cas d’un rideau oú tous les dipôles sont espacés d’un i 
read p: e demi longueur 
La résistance de rayonnement de chaque dipôle est égale à 73Q plus ou 
moins les résistances mutuelles provoquées par tous les autres dipôles. 


h 

i 0 052! A |152| 241253] 34 

0 -124 | +4,1 | -1,8 | +1,2 | -0,75 | +0,4 

05A |+26,4| -118 | -8,8 | -5,8 | +3,8 [2,8 |+1,9 

À 4,1 |-0,8 |+3,6 | -63 | +6,1 |-5,7 |+4,5 d 

15x +1,8 |+0,8 |-2,9 | +2 |+0,2|-24 |+3,2 i ; 

2à |-1 -1 +1,1 | +0,6 | -2,6 | +2,7 | -2,1 
25A 1+06 |+0,5 |-04 | -1 |+16/-03 |-1,6 I 
3A |-04 |-0,3 |+0,1 | +0,9 1-05 |-0,1 | +1,7 


Tableau : impédances mutuelles en ohms de deux dipôles demi-ondes. 


i Toutes les méthodes susceptibles d'alimenter les éléments en phase avec 
e puissange sont utilisables ; le mode ďd’alimentation le plus sim- 
p le est la l igne bifilaire avec boîte d’accord bien qu’il ne permette pas de 
Eo exactement la même puissance à tous les dipôles dès que leur nom- 
ma épasse quatre. En effet, dans ce cas, toutes les résistances de rayon- 
RN P strictement identiques, mais les écarts sont suffisam- 
1bles et les conséquences sur le gain et la directivité égli 

r c ivité = 
bles dans le domaine amateur. Fe 

Les figures ci-dessous décrivent diverses possibilités d’alimentation. 


BULLE 0,95/2 
i 

Q 

d x x I à 
say 3 

8 

a 
<1/100 x x 
b c 


Figure V Sb et c - Rideau quatre éléments. 
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0,95 À/2 


0,95 1/2 
a 


0,975A/2 


0,975 V2 


H 


Figure V 5d et e - Rideau six éléments 


0,95 2/2 
e 
N 
e 
0 
R 
S 
S 
X x d 
s 
à 
R 
Figure V 5f - Rideau huit éléments z 
0,95 1/2 


0,975 À /2 


nes 


Figure V 5g - Rideau six éléments 
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0,95 À/2 


— 


x 
x 
0,975 À/2 


Figure V 5h - Rideau huit éléments 


L'impédance au point d'alimentation XX’ est élevée si elle se fait sur 
les extrémités d’une paire de dipôles ; elle est faible si elle bénéficie de 
l'effet adaptateur d'impédance d'une ligne 1/4 par exemple lorsque le bran- 


chement se fait au milieu d'unetigne de déphasage ; elle est faible si l'attaque 
se fait au centre d'un dipôle. 


Si la boîte d’accord est accessible depuis la station, ce type d'antenne 


peut être utilisé sur plusieurs bandes différentes, mais le diagramme de 
rayonnement et le gain sont modifiés. 


V 5.1 - L'antenne “Lazy H” 


L'antenne Lazy H correspond à la configuration la plus simple des 
rideaux de dipôles demi-onde. Les figures V 5.1a et b montrent deux pos- 


sibilités d'alimentation permettant la mise en phase des courants dans les 
quatre dipôles. 


0,95 1/2 0,95 4/2 


Eae 


a b 


0,975 2/2 


Figure V 5.1a et b - Antenne Lazy H avec alimentation en basse impédance (a) ou en haute im- 
pédance (b). 


Dans le cas de la figure a et pour un espacement de 0,5, l’impédance 
ramenée au point d’alimentation XX’ est voisine de 1009. Une alimenta- 
ion directe par câble coaxial 75Q avec symétriseur 1/1 est possible moyen- 
mant l’acceptation d’un R.O.S de 1,4 à 1,5. L’antenne est réglée en ajus- 
tant la longueur des dipôles jusqu’à ce que soit obtenu le R.O.S mini- 
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mum. Un R.O.S. de 1 ne peut être atteint car l’impédance ramenée en 
XX’ n’est pas égale à 750. 

Avec ce mode d'alimentation, la distance d peut être différente de A/2 ; le 
gain théorique par rapport à un dipôle demi-onde est de 5,9 dBd pour un espa- 
cement de 0,5 À il passe par un maximum de 6,7 dBd pour d = 0,625 À (courbe 


figure V 5.10). 


G (dBq) 


0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 


Figure V 5.le - Gain d’une antenne Lazy H en fonction de l’espacement des dipôles. 


Dans le cas de figure V 5.1b, l’impédance au point d'alimentation est 
élevée, de l’ordre de 20008 et l’espacement entre les dipôles doit être de 
0,975 W2 si l'on veut imposer des phases identiques dans les quatre éléments. 
La ligne entre les deux nappes doit être du type bifilaire genre "échelle à gre- 
nouille”. Si l'on utilise un autre type de ligne, l'espacement d doit être égal à 
KA/2 ;k étant le cæfficient de vélocité de cette ligne. 

Pour l'alimentation, le mieux est d'utiliser une ligne bifilaire jusqu'à une 
boîte d'accord symétrique/asymétrique. Il n'est pas nécessaire d'ajuster la lon- 
gueur des dipôles que l'on peut tailler en se reportant au tableau ci-dessous. 


190 


Bande Fréquence Dipôles 0,95 1/2 Espacement 
0,625 à 
160 1826 18.04 102.68 
80 BAS 3.600 39.58 52.08 
80 HAUT 3.700 38.51 50.68 
40 7.050 20.21 26.60 
30 10.125 14.07 18.52 
20 14.150 10.07 1325 
16 18.100 7.87 10.36 
15 21250 671 8.82 
12 24.900 572 753 
10BAS 28.500 5.00 658 
10 HAUT 29.000 491 647 
Tableau. ; 


~ Dimensions en mètres utilisables pour la réalisation d’une antenne Lazy H. 
L’antenne Lazy H avec boîte d’: 
: 7 LP À de. Pa 
ee îte d'accord peut être utilisée sur les fréquences 
Li 

ae e % ete e les lobes de rayonnement de l'antenne 
4 l orizontal et dans le plan vertical pour d = 

gain se produit dans la direction perpendiculaire au BEA TA DU 


Figure V 5.1d - Diagramme de rayonne. 
5 M 

ment de l'antenne Lazy H dans le plan 
y K 
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Figure V 5.1e - Diagramme de rayonne- | 
ment de l'antenne Lazy H dans le plan ver- 
tical (d = 0,625) di 
(Influence du sol non comprise) 
4 K 
\ 
Jin 


ent ê obte- 
Les performances de l’antenne Lazy H ne pentes TEN Lis 
i i élé inférieurs sont situés au À e 
nues que si les éléments ii s son are i 
y% ol. L’aérien est réalisé € e 
eur d’onde au-dessus du si ; st d ee 
Sends entre deux supports verticaux (pylônes, arbres, bâtimen s). 


0,84). 
7A 
Figure V 5.1f - Double expended Zeppelin. 


boite 


06257 


w 


d'accord 
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Une variante appelée double expended Zeppelin utilise des dipôles plus 
longs (0,64 au lieu de 0,5)), l’espacement optimum est toujours de 0,625) 
et le gain s’améliore d’un décibel (fig. V 5.1). 

On peut se reporter au tableau IV 2.4i pour les dimensions à donner aux 
éléments. L'alimentation se fait par ligne bifilaire et boîte d'accord. 


V 5.2 - Antenne X Quad et carreaux Chirex 


L'antenne X Quad, ou bisquare, ou expended quad est une version dérivée 
et repliée sur elle-même de l'antenne Lazy H. La figure V 5.2a montre le pas- 
sage d'une antenne à l'autre. 


0,95 1/2 
-L 


0,952 /4 


D e N 
J S7 


E, 
Passage de l'antenne Lazy H à l'antenne X Quad. 


# 0,671 


t 


Figure V 5.2a - 


L’alimentation se fait toujours en haute impédance par ligne bifilaire 
et boîte d’accord, le gain est de l’ordre de 4dBd, 

L'intérêt de ce cadre double lambda réside dans le fait qu’il peut être 
construit sur un support unique (figure V 5.2b) ; le bas du cadre doit être 
situé au moins à un quart d’onde au-dessus du sol ; l'antenne rayonne 
en polarisation horizontale. 
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0,95172 


bota 


Figure V 5.2b - Antenne X Quad attachée à un support unique. 


Le tableau ci-dessous donne les dimensions des côtés, de la diagonale 
et de la hauteur h (\/4) pour les différentes bandes amateurs. 


Bande Fréquence | Côté Diagonale N4 
160 18265 78.04 110.36 4107 
80BAS | 3.600 39.58 | 5598 20.83 
80 HAUT 3mo | 3851 5447 2027 
40 7050 | 2021 28.59 10.64 
Ea To 14.07 1990 741 
20 14150 | 10.07 14.24 5.30 
| 16 18.100 787 1113 4.14 
15 a20 NET 948 3.53 
E 24.900 5.72 8.09 301 
10BAS 28.500 s00 | 707 263 | 
10 HAUT 29.000 491 695 2.59 
Tableau V 5.2c - Dimensions en mètres d'une antenne X Quad. 
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Un rideau Chirex Mesny est décrit figure V 5.24 ; on peut assimiler ce type 
d'aérien à une série de XQuads montées en polarisation verticale et s'alimen- 
tant les unes les autres. 

Le gain et les diagrammes de ra; 
2/2 . V2 et espaces de 12 . V2 


0,95 7 


yonnement sont ceux de dipôles longs de 


Figure V 5.24 - Rideau Chirex Mesny. 


V 6 - RESEAUX A RAYONNEMENT LONGITUDINAL 
(END FIRE ARRAYS) 


V 6.1 - Principe 


Dans les réseaux colinéaires, dans les réseaux à rayonnement transver- 
sal et dans les rideaux qui sont une combinaison des deux, les éléments 
sont alimentés en phase et le rayonnement (bidirectionnel) se fait dans 
la direction perpendiculaire au plan contenant les dipôles. 

Dans un réseau à rayonnement longitudinal, les éléments sont disposés 
parallèles les uns avec les autres, comme dans un réseau à rayonnement 
transversal, mais les dipôles sont alimentés avec des phases telles, que le 
rayonnement se produit dans le plan des dipôles. 

Selon les phases adoptées, l’aérien peut être mono ou bidirectionnel. 


G X G x G 
— — —+ 
| x x 

Vois 


Figure Rayonnement 


Figure V 6.1b - 
bidirectionnel 


Rayonnement 
monodirectionnel 
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Hormis le cas des antennes log périodiques étudiées au paragraphe VIII 4, 
ce type de réseau se limite en général, en ondes décamétriques, à deux doy. 
blets demi-ondes placés vis-à-vis et déphasés l'un par rapport à l'autre. Le 
gain et la direction du rayonnement maximum dépendent du déphasage et de 
l'espacement entre les deux dipôles. 


V 6.2 - L'antenne W8JK 


Si les deux dipoles d'un réseau sont alimentés par des courants égaux, 
mais en opposition de phase, le champ créé par ces dipôles s’annule dans 
les directions où les deux ondes parcourent des trajets égaux, donc dans 
les directions perpendiculaires à l’axe de l'antenne (fig. V 6.2a) 


a J5” 
0,95 À/2 
I I 
— —+ 
G max G max 
G=0 


Figure V 6.28 - Les courants sont en opposition de phase dans les deux dipôles. Le gain 
est nul dans le plan perpendiculaire à l’axe de l'antenne. Le gain est maximum dans le 
plan de l'antenne, perpendiculairement aux dipôles. 


Sid = À/2, les ondes rayonnées vers la droite et vers la gauche de la 
figure se retrouvent en phase et s'ajoutent ; le gain est maximum dans 
ces directions. L’impédance mutuelle des dipôles dans ces conditions est 
de + 129, le gain correspondant de l’ensemble est de 2,35dBd. 

Pour une distance d inférieure à À/2, les champs rayonnés par les deux 
dipôles ne s'ajoutent plus dans les directions droite et gauche de la figure 
et même se retranchent. Le gain n’en diminue pas pour autant car l'im- 
pédance mutuelle des deux dipôles devient alors fortement négative, ce 
qui entraîne des courants élevés dans les deux éléments et donc des champs 
rayonnés importants, si bien que l’on arrive au paradoxe de l'antenne 
WBJK : le gain est obtenu non plus par addition de champs moyens de 
deux dipôles, mais par soustraction de champs devenus très élevés. 
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La figure V 6.2b donne le gain théorique d’un tel aérien ; la figure V 
6.2c décrit trois possibilités d’alimentation de deux dipôles demi onde en 
opposition de phase (le montage de droite n’est valable que pour d = 
à/2). L'alimentation se fait par ligne bifilaire en XX’ 


G (dB4) 


G | 0,95 À/2 


CIS 


0 


0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Figure V 6.2b - Gain d'une antenne W8JK en fonction de l’écartement des dipôles d. 


0,975 4/2 
—— 


H bi 


0,95 4/2 


Figure V 6.2c - Alimentation en opposition de phase de deux dipôles demi-onde. 


Le gain maximum se produit pour d = À/8 = 0,125) ; il est de l’ordre 
de 4dBd. La résistance de rayonnement des dipôles est alors de 8,50, les 
courants aux centres des éléments sont très élevés, dix fois plus impor- 
tants que dans un dipôle isolé dans l’espace et les pertes sont très impor- 
tantes si l’on n'utilise pas un fil de cuivre de gros diamètre (cas d’anten- 
nes filaires). 
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u point se faisant 


La longueur des éléments n’est pas critique, la mise a 
“stub” N/4 (voir 


en bas de la ligne bifilaire par boîte d’accord ou par 


chapitre X). 
Les surtensions sur la ligne sont très importantes (ROS de l’ordre de 


100 !) ; ilest impératif d’utiliser de la ligne bifilaire type ‘‘échelle à gre- 
nouille” réalisée en fil de 4 mm? de section au moins. Du ‘‘tween lead” 
3009 supporte difficilement dans ces conditions les puissances autorisées 
en France. 

L'ensemble est très sélectif, il n’est pas possible, par exemple, de cou- 
vrir plus de 50 kHz sur la bande de 80 mètres sans retoucher au système 
d’adaptation d’impédances. 

Les 4 dBd théoriques sont difficiles à obtenir dans ces conditions et l’on 
adopte souvent un espacement plus important entre les dipôles afin de 
diminuer les surtensions ; la perte de gain étant compensée par un meil- 
leur rendement. 

Si l'on souhaite rester à d = 0,125), il est préférable d'augmenter la 
résistance de rayonnement de l'aérien en utilisant les dipôles repliés (fig. 
V 6.24) qui multiplient l’impédance au centre des éléments respectivement 


par 4 et 9. 


xfx 
< V0] 
< N100 
ui 
0,95 2/2 


d A d y 
Figure V 6.24 - L'utilisation de dipôles repliés permet la réalisation d'une antenne plus 
facile à mettre au point. 


Les surtensions et les surintensités dans l’antenne deviennent alors rai- 
sonnables, la mise au point en est facilitée et les pertes diminuent. 
L'antenne W8JK est très intéressante sur les bandes basses en polarisation 
horizontale, car même peu dégagée du sol (h = 1/4), elle a tendance à atténuer 
les signaux rapprochés (angles d'arrivée élevés) et à améliorer à la réception 


le rapport signal/brouillage pour les stations DX. 
L'antenne W8JK à dipôle replié est essentiellement monobande, par 


contre, le modèle simple peut être utilisé sur l’harmonique deux, avec modi- 
fication de la boîte d'accord, bien entendu. On obtient alors l’aérien décrit 
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figure V 6.2e ; le gain est de l’ordre de 6d il 

re V 6.2e : le ga À Bd. Il est possible d’all 

A e ne a Daer le gain atteint alors 7dBd pour epic 
i A r 

Ride Fous et 0,25). Au-delà de 0,63X apparaissent des 


te 


0,125 à 0,25 À 


G 
0,95 1/2 4 z A Je 
t i + 


Figure V 6.2e - L'a < 
Figure V 6-2e- L'antenne W8IK peur etre utilisée avec des éléments 2x À/2 ou 2X 0,63 
f s de 6 et 7 dBd pour des espacements d compris entre 0,125 et 0,25). 


Le tableau ci-dessous donne les divi i 
; 'erses cotes nécessaires à la réalisati 
den FRE : insu possibles des éléments (0,95 4/2 - none à 
A h -0, ii effici 
de vélocité de la ligne Nat M a 


Bande |Fréquence| 0,952 | 09514 | 063 | 0,975 4 | 091518 
160 1826 | 7804 | 3902 | 103.50 | 4005 | 2002 
80BAS 3.600 39.58 19.79 52.50 20.31 10.16 
SOHAUT | 3.700 | 38.51 | 1926 | 5108 | 1976 | 988 
40 7050 | 2021 | 1011 | 2681 | 1037 | 519 
30 10125 | 1407 | 704 | 1867 | 72 | 34 
20 | aso | 1007 | sos | 1336 | s17 | 258 
16 18.100 7.87 3.94 | 10.44 4,04 2.02 
15 21250 | 671 | 335 | es | 34 172 
2 24900 5.72 286 7.59 | 294 147 
10BAS | 28.500 | 500 | 2.50 663 | 257 128 
10 HAUT | 29.000 4,91 2.46 6.52 2.52 ia 

Tableau V 6.2f - Cotes d'antennes W8JK 
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Les lobes de rayonnement d’une antenne W8JK 2XX/4, espacement 
0,125) sont donnés figure V 6.2g pour le plah horizontal et V 6.2h pour 
le plan vertical. On peut noter l'absence de rayonnement à la verticale ; 
ce phénomène est indépendant de la hauteur à laquelle est placé l’aérien. 


l 
\ \ l à 
\ / 
N A 
& 
P Foi 
IE ZOL 
NN 8 x LS 
D 2 k 
S 
ETETE 
= Se 
Tr + 
ra K 
/ \ 
/ \ 
\ 
/ l | \ 


Figure V 6.2g - Diagramme de rayonnement dans le plan horizontal d’une antenne WBJK. 
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1er] 


\ 


Figure V 6.2h- Di 
igure V 62h — Diagramme de rayonnement dans le plan vertical d'une antenne W8JK, 
(influence du sol non comprise). à 


Figure V ésentés 
R Sa sont représentés quelques exemples de réalisation prati- 
Ro) ge aportant d'utiliser des fils de section importante (4 mm? au 

es isolateurs de qualité à toutes les extrémités. ; 
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La longueur de chaque élément est égale de 0,950/2 ; le côté du carré 
ainsi formé mesure 0,95\/4 ; l’alimentation se fait en tension par ligne 
ES bifilaire ; l’antenne rayonne dans son plan. 
Sur les bandes hautes, les fils peuvent être attachés à un cadre en X 
en bambou ou en fibre de verre comparable à celui décrit en V 6.3b. 


b 


isolateur 


rotor 


Figure V 6.3b - Antenne Lazy quad rotative en polarisation horizontale. 


Le gain escompté pour ce type d’aérien est de l’ordre de 3dBd. Le tableau 
ci-dessous donne les dimensions à adopter pour les différentes bandes 


amateurs. 
[ 
Bande | Fréquence a b c 
Fig. V.621 - Exemples d'antennes WBJK. | 160 1.826 1951 | 39.02 o 27.59 
2e | 80 BAS | 3.600 9.90 19.79 13.99 
+ 80 HAUT 3.700 9.63 19.26 13.62 
V 6.3 - L'antenne Lazy qua a [z0 jl 7050 | 505 1011 715 | 
L’antenne Lazy quad est une W8JK repliée sur elle-même ; la figure 50 es 352 104 4.98 
V 6.3a décrit le passage de l’une à l’autre. A L > | 
A a 5 14150 | 252 504 | 3.5 
7 nee 18.100 197 394 | 278 
EE: à re Ei ASU 21.250 1.68 33 2.37 
8 pa 24.900 | 143 | 286 | 20 | 
EA __IOBAS 28.500 125 2:50 | 1.77 
0.95 22 A 10 HAUT 29.000 123 2.46 1.74 
pee —— 


ié Tableau V 6.3e - Cotes de l'antenne Lazy quad. 
Figure V 6.3a - L'antenne Lazy quad est une WBIK repliée a 
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V 6.4 - L'antenne ZL spéciale 


Dans cette antenne, les deux éléments sont alimentés de telle manière 
que les ondes émises par les deux dipôles s’annulent dans une direction 
et non dans l’autre. Contrairement aux aériens précédents, la Zl spéciale 
est monodirective (fig. V 6.4a) 


A B 


G=0 


0,95 4/2 


Figure V 6.4a - Antenne Zl spéciale vue de dessus. L’antenne rayonne du côté du dipôle 
alimenté. 


La ligne alimente l’antenne en XX’, à partir de là, on admet que la 
moitié de l’énergie est rayonnée par À et que l’autre moitié circule sur 
la ligne croisée. Au niveau de B, ces deux énergies ont parcouru le même 
chemin mais se retrouvent en opposition de phase à cause du croisement 
de la ligne ; elles s’annulent. L'antenne ne rayonne pas vers la droite. 

Vers la gauche, par contre, l’onde émise par A et celle émise par B sont 
en phase si d = À/4 ; en effet, l'énergie émise par B a parcouru À /4 sur la ligne 
et 1/4 de B vers A sous forme radioélectrique, soit un total de 1/2 ; mais pa- 
rallèlement la phase du signal a été inversée par le croisement de la ligne, ce 
qui est équivalent à un parcours supplémentaire de A/2. Tout se passe comme 
si l'onde émise par B avait parcouru une onde entière ; elle est donc en phase 
avec celle émise par A ; les signaux s'ajoutent dans cette direction. 

Pour des espacements d inférieurs à À/4, les signaux ne s'ajoutent pas 
exactement vers la gauche, disons plutôt qu’ils se compensent moins que 
vers la droite et, comme avec la W8JK, l’abaissement de la ré istance de 
rayonnement des éléments (20 à 30Q) fait que l’on obtient un effet de gain 
dans la direction favorisée 

Le maximum de gain s'obtient aussi pour d = 0,1 
de 4 dBd. Le rapport avant-arrière atteint 20 décibels. 

Il n’est pas facile d'alimenter les deux dipôles avec la même énergie et 
avec des phases correctes ; en effet, l’impédance du dipôle À en XX" n'est 


; il est de l’ordre 
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pas forcément égale à celle du dipôle B vue à travers la ligne XX’-YY’ 
SRE interagissent et font apparaître des composantes réac- 
ves. phénomènes sont minimisés pour d = \/8, c’est l’écartement 
généralement adopté pour cette antenne. 
Les figures V 6.4b et c donnent les diagrammes de rayonnement de lan- 


tenne ZI spéciale dans les pl i; i 
s plans horizontal et vertical. La 
plan vertical est appelée cardioïde. po 


| 
CHE ET 
\ / 
\ 
Gr 4 
S Pi 
SANS 
Ia S| X i 
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\ 
/ 
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Figure V - Diag 
igure V 6.4b - Diagramme de rayonnement de l'antenne ZI spéciale dans le plan horizontal 
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Figure V 6.3c — Diagramme de rayonnement de l'antenne ZI spéciale dans le plan vertical, 
(influence du sol non comprise). 


Les intensités dans les éléments sont importantes et le R.O.S sur la ligne est 
élevé ; pour des raisons de rendement, il est nécessaire de réaliser cette an- 
tenne en fil de cuivre de section élevée (4 mm? au moins). Comme pour la 
W8JK, une bonne solution consiste à utiliser des dipôles repliés afin de multi- 
plier les résistances par quatre (figure V 6.44). 

Dans ce cas, on obtient une impédance en XX’ voisine de 709 et il est 
possible d’utiliser du câble coaxial 75Q avec symétriseur. Le R.O.S est 
optimisé en jouant sur la longueur des éléments, mais une valeur parfaite 
de 1 ne sera obtenue qu’exceptionnellement. Dans ce sens, une alimenta- 
tion par ligne bifilaire, avec boîte d'accord est plus sûre. 

La ligne bifilaire XX’ - YY’ doit être du type échelle à grenouille pour 
obtenir un cœfficient de vélocité voisin de 1 (0,975). Avec du “tween lead” 
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0,95 1/2 


Figure V 6.4d - Antenne ZI spéciale 

réalisée avec des dipôles repliés. 
*+——— 

3000 par exemple (k = 0,7 à 0,8) le déphasage n’est plus correct et le 

rapport avant-arrière est dégradé ; on compense le phénomène en taillant l'élé- 

ment alimenté 3 % plus court et l'autre élément, 3 % plus long. 

Sur les bandes hautes, la Z] spéciale peut être réalisée en tube de dura- 
lumin et être rendue rotative, mais on s’oriente en général dans ce domaine 
plus vers l'antenne Yagi décrite aux paragraphes suivants. 

Une version THF de cette antenne assez courante, est décrite au chapitre 
VI sous le nom de HB9CV. 

Le tableau ci-dessous donne les dimensions des dipôles et la valeur de 
l’espacement (0,975\/8) pour les différentes bandes amateurs, 


Bande Fréquence | Dipôles 0,952/2 PEES 
| 160 1.826 | 18.04 20.02 
| s0BAs 3600 39.58 10.16 
SOHAUT 3.700 3851 9.88 
40 7.050 2021 5.19 
30 10.125 14.07 3.61 
20 14150 10.07 2.58 
16 18.100 7.87 2.02 
15 21250 en 172 
12 24.900 5.72 147 
10BAS 28.500 5.00 1.28 
10HAUT 29.000 491 1.26 


Tableau V 6.4e - Dimensions d’une antenne Zl spéciale. 
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V 6.5 - Antennes verticales déphasées. 


Il est possible de réaliser une antenne Zl spéciale polarisée verticale- 
ment, à l'aide de fouets verticaux A/4 au sol. Des plans de sol élaborés sont 
nécessaires aux pieds des fouets. 

L'alimentation des éléments verticaux se fait, faute de mieux, en câble 
coaxial 500, ce qui entraîne des ROS élevés. Le cœfficient de vélocité des 
câbles coaxiaux impose le mode d’alimentation particulier décrit ci-dessous. 


xXx 


Figure V 6.5a - Fouets verticaux alimentés en mode Z] spéciale, le ROS sur les câbles L et L' 
est élevé, 

Le signal est appliqué en XX’ à travers une boîte d’accord asymétri- 
que/asymétrique permettent d'obtenir un ROS de 1 sur le câble coaxial 
venant de l’émetteur. 

Les deux fouets sont alimentés par deux lignes coaxiales L et L' dont les 
longueurs diffèrent de k. 3N/4 si d= 3/4 ou de k. 5 4/8 si d = 4/8 

Cette différence de longueur égale à K(/2+d) provoque la mise en oppo- 
sition de phase (k 4/2) et le déphasage correspondant à l'espacemenit des fouets 

.d 
Eos du ROS la ligne L et donc L’ devra être la plus courte possible, 

La figure V 6.5b décrit un mode d'alimentation des fouets qui, moyennant 
commutations et retouches de la boîte d'accord permet quatre possibilités : 
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— rayonnement bidirectionnel transversal 

— rayonnement bidirectionnel longitudinal (W8JK) 

— rayonnement monodirectionnel longitudinal à gauche (Zl spéciale) 
— rayonnement monodirectionnel longitudinal à droite (ZI spéciale) 


Fouet gauche Fouet droit 


4500 


Figure V 6.5b — Quatre dia, 
F 4 : grammes de rayonnement sont il el l'ali 
tion (AA' ou BB') et la longueur”; L doit ête Ja plus aee Ei i e 


; La longueur L est quelconque, mais identique pour les deux fouets ct la 
plus courte possible, Suivant la longueur /de la boucle coaxiale on obtient : 
— Un rayonnement perpendiculaire au plan des fouets (/= 0, antennes en phase). 


mentation se fait en AA! ou en BB' (=Kk.(d+/2)) 
-un rayonnem idi 
de yi ent bidirectionnel W8JK (= k2, antennes en opposition de 
Afin de limiter ROS et sürtensions, on ado; 
a 1 z pte de préférence d = 0,25}. 
Pour / compris entre k 4/2 et k (d+ À/2), on obtient des solutions très inté- 


des stations rapprochées (européennes) et d' ii i 
s t d'amél 
brouillages pour les stations DX. ; De ae 
Les courbes V 6.5cetd donnent le gai 

c 6. gain obtenu en dB par rapport au fo t 

p et] as au-dessus de l'horizon pour kdi ue la ie 
1male, en fonction de la longueur électri = 

Me nat gut ectrique / (longueur réelle = lon- 


G dB/ouet 1/4 


W8JK 1/8 ZL spé 1/8 
+ + 
05 0,55 0,6 0,65 


Figure V 6.5c — Gain de l'ensemble en fonction de la longueur électrique # 
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Figure V 6.5d - Angle de site correspondant à la rejection maximale. 
Si la liaison entre les deux aériens est bifilaire, le simple fait de dépla- 


cer la boîte d’accord le long de la ligne permet le balayage de toutes ces 
possibilités. 
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V.7 L'ANTENNE YAGI 


V.7.1 Principe 


Dans les antennes décrites précédemment, les éléments étaient alimen- 
tés avec des phases imposées, pour produire un effet de gain dans certai- 
nes directions. 

Dans les antennes Yagi, qui sont composées de doublets demi-onde 
parallèles comme dans un réseau à rayonnement longitudinal, un seul élé- 
ment est alimenté, on l’appelle le radiateur. 

Les autres éléments sont appelés parasites ; ils participent au rayonne- 
ment d’une manière particulière : une partie de l’énergie émise par le radia- 
teur est captée par les éléments parasites placés à proximité ; mais comme 
ces éléments ne sont réunis à rien, l’énergie captée n’est pas absorbée dans 
une charge, elle est rerayonnée (figure V 7.14) 


Figure V 7.la - L'élément parasite capte 
une partie de l'énergie émise par le radia- 
teur et la réémet. 


——— 


L'énergie rerayonnée peut s'ajouter dans certaines directions à celle émise 
par le radiateur et l'annuler dans d'autres, d'où un effet de gain et de directivi- 
té. 

Pour maîtriser la direction du gain d’un réseau, on imposait la phase 
et l'amplitude des courants dans les éléments grâce à des lignes de lon- 
gueurs appropriées ; avec une antenne Yagi, on agit sur la phase et l’in- 
tensité du signal rerayonné en jouant sur la position de l’élément parasite 
(distance d) et sur sa longueur . En effet, si l'élément n’est pas accordé 
exactement sur la fréquence de travail, les courants qui le parcourent sont 
déphasés par rapport à l'onde excitatrice et l'énergie rerayonnée aussi. 

C’est la raison pour laquelle, dans une antenne Yagi, seul l'élément 
rayonnant est taillé à la résonance. : les éléments parasites étant soit plus 
longs, soit plus courts. 

Le phénomène de rerayonnement se produit identiquement à la récep- 
tion : la figure V 7.1b montre le cas d’un élément parasite placé entre le 
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correspondant et le radiateur ; l’onde rerayonnée par cet élément para- 
site arrive sur le radiateur en phase avec l’onde provenant directement 
du correspondant. Les deux s’ajoutent, il y a gain dans cette direction. 


mě 


Figure V 7.1b - Un élément directeur plus 
court que le radiateur et placé devant lui, 


rerayonne une partie de l'énergie venant 
d du correspondant et avec la bonne phase 
sur le radiateur, 


Dans ce cas, l'élément parasite placé du côté d’un correspondant doit 
être plus court que l'élément rayonnant (5% plus court) ; il est appelé 
directeur. 


La figure V 7.1c décrit la situation inverse : l'élément parasite est situé der- 
rière l'élément rayonnant par rapport au correspondant ; l'onde reçue par cet 
élément est réfléchie vers le radiateur avec une phase correcte pour s'ajouter à 
celle venant directement du correspondant ; cet élément parasite est appelé 
réflecteur ; il est plus long que l'élément rayonnant (5 à 10 % plus long). 


TE 


T 


Figure V 7.1c - Un élément réflecteur plus 
long que le radiateur et placé derrière lui, 
rerayonne une partie de l'énergie venant 
du correspondant et avec la bonne phase 
sur le radiateur. 


Le rerayonnement avec phases correctes ne se produit que dans une direc- 
tion, l’aérien est monodirectif, dans le plan de ses éléments. 

La présence du sol perturbe le fonctionnement des antennes Yagi en 
modifiant les phases dans les éléments parasites. On admet qu’en dessous 
le \/4, l'antenne commence à perdre de son intérêt et ne présente guère 


212 


plus de gain qu'un dipôle simple, c’est la raison pour laquelle on préfère 
à ces hauteurs utiliser les aériens décrits précédemment, où les phases sont 
imposées dans les éléments. Les antennes Yagi, sauf exception, sont donc 
plutôt utlisées sur les bandes hautes ; ce paragraphe sera donc plus orienté 
vers les antennes rotatives réalisées en tube d'aluminium ou de duralumin. 


V 7.2 - L'antenne Yagi a deux éléments 


. Une antenne Yagi à deux éléments peut être construite soit à l’aide d’un 
directeur, soit à l’aide d’un réflecteur (figures V 7.1b et c) ; les figures 
V 7.2a et b donnent le gain d'une telle antenne en fonction de l'espacement 
d'entre les deux éléments, dans le cas d'une antenne à directeur et dans le cas 
d'une antenne à réflecteur. 


G (dB) 


—+G 


0 D me me me em a r 
0,1 0.2 0,3 


Figure V 7.2a — Gain d'une Yagi deux éléments à directeur en fonction de l'écartement des 
éléments 


D dA 


. On peut constater qu’une antenne à dir ecteur procure un gain (5,5dBd) 
légèrement supérieur à celui d’une antenne à réflecteur et que ce gain s’ob- 
tient pour un espacement entre éléments plus réduits (0,1 1h) ce qui per- 
met une réalisation plus compacte, donc plus solide. 

Dans les deux hypothèses, il est déconseillé de descendre en dessous de 
0,1 ; en effet, dans ce cas, les pertes augmentent, le gain chute rapide- 
ment et, en outre, l'antenne devient sélective et difficile à mettre au point. 
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G (dBd) 


Figure V 7.2b Gain d'une Yagi deux éléments 
à réflecteur en fonction de l'écartement des éléments. 


D oa 


0,2 0,3 0,4 


G (dBd) 


Figure V 7.2e — Gain d'une Yagi 
deux éléments en fonction 
de la longueur du directeur. 


du réflecteur 


+20% +10%+15% +5% -5% -10% 
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Le gain dépend aussi de la longueur de l'élément parasite et à chaque 
espacement correspond une longueur d’élément optimale ; les figures V 
7.2c et d montrent l'influence de la longueur d’un directeur et d’un réflec- 
teur sur le gain de l’antenne. 


G (dB) 
A 
0,15 


f 


> 


TA N2 


-ay “y” 
Fo -5% 40% -10% +20% 


Fréq. de résonnance 


—> 


du réflecteur 


Figure V 7.2d — Gain d'une Yagi deux éléments en fonction de la longueur du réflecteur. 


Ces courbes montrent que la perte de gain est rapide si l’on taille un 
réflecteur trop court ou un directeur trop long ; par contre, l’inverse est 
mieux supporté surtout par le réflecteur et a tendance à améliorer la bande 
passante de l’antenne. 

Dans tous les cas, les éléments parasites doivent avoir une longueur telle 
qu’ils résonnent sur une fréquence située franchement hors de la plage 
de fréquences à utiliser. Sur la bande 20 m, par exemple, un réflecteur 
devra résonner nettement en dessous de 14 MHz et un directeur au-dessus 
de 14,350 MHz, ce qui est le cas avec les valeurs optimales données dans 
le tableau ci-après (0,91N/2 pour un directeur et 1,05\/2 pour un réflecteur). 

Le rapport avant-arrière d’une Yagi deux éléments s’améliore lorsque 
l'espacement entre les éléments diminue ; mais comme déjà vu, il est décon- 
seillé de descendre en dessous de 0,1A et le maximum de gain s'obtient avec 
un directeur pour d = 0,114 si bien qu'une antenne Yagi réglée à son maxi- 
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mum de gain (5.5dBd) ne donne pas son meilleur rapport avant-arrière (10dB 
seulement) et qu'une antenne réglée à son meilleur rapport avant-arrière (174B) 
ne donne pas son gain maximum (4dBd seulement). La réalisation d'une Yagi 
résulte donc d'un compromis sur ces deux points. 

L'élément rayonnant doit résonner sur la fréquence centrale de travail, 
sa longueur doit être de 0,95 1/2 ; le tableau V 7.2e donne les différentes cotes 
à retenir pour une Yagi deux éléments à directeur (élément 0,91 À/2 espace- 
ment 0,11), et pour une Yagi à réflecteur (élément 1,05), espacement 0,152). 


es er e a 
160 1.826 78.04 74.75 18.07 86.25 | 24.64 
80BAS 3.600 39.58 3792 9.17 43.75 12.50 
80HAUT| 3.700 | 38.51 36.89 892 | 4257 12.16 
40 7050 | 2021 | 1936 | 468 | 2234 | 639 
30 | 10.125 | 14.07 1348 3.26 15.56 444 
20 14.150 1007 | 9.65 2.33 | 1113 | 3.19 
16 | FE 100] Peut TS Te 870 | 249 
15 21250 | 671 | 642 | 1:55 741 | 212 
12 | 24.900 | 572 548 133 633 | 181 
10BAS | 28.500 | 5.00 dre lt EN ss 1.58 
10HAUT| 29.000 | 491 | 471 | 114 543 1.55 


Tableau V 7.2e — Côtes pour antenne Yagi à deux éléments (rayonnant plus directeur ou 
rayonnant plus réflecteur). 


La figure V 7.2f donne l’allure des lobes de rayonnement d’une Yagi 
deux éléments dans le plan horizontal ; l’ouverture à — 3dB est d'environ 
70 degrés. 

La présence d’un élément parasite abaisse la résistance de rayonnement 
du radiateur ; la courbe V 7.2g donne les valeurs auxquelles on peut s’at- 
tendre en fonction de l’espacement d. 

Le chapitre X traite des méthodes utilisables pour adapter l'impédance de 
l'élément rayonnant à celle du câble d'alimentation ; le "gamma match" et 
"“l'oméga match" sont particulièrement intéressants car ils permettent d'atta- 
quer cette antenne symétrique par un câble coaxial asymétrique ; la ligne bifi- 
laire est en effet d'utilisation difficile sur un aérien destiné, tout au moins sur 
les bandes hautes, à tourner sur 360 degrés. 
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Figure V 7.2f - Diagramme de rayonnement d'une Yagi deux éléments dans le plan de 
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Or Figure V 7.2g - Résistance de rayonnement 
d'une antenne Yagi deux éléments à directeur. 
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Le système d'adaptation d’impédance augmente en général la sélecti- 
vité propre de l’antenne et il est rare d'obtenir un ROS correct sur une 
plage de fréquences supérieure à 2,5% de la fréquence centrale. 

Sur les bandes basses, l’antenne Yagi peut être réalisée en fils de cuivre 
suspendus entre quatre supports, dans ce cas, un solution simple pour 
adapter les impédances consiste à utiliser un dipôle replié comme élément 
rayonnant ; l'impédance au point d'attaque est alors telle qu'une alimentation 
par câble coaxial 7502 avec symétriseur peut être envisagée si l'on accepte un 
ROS légèrement supérieur à 1. Dans le cas contraire, le mieux est encore l'uti- 
lisation d'une ligne bifilaire avec boîte d'accord ou autre système adaptateur 
d'impédances. 

La figure V 7.2h décrit une solution qui, par simple télécommande d’un 
relais permet de transformer l’élément parasite soit en directeur (relais 
collé), soit en réflecteur (relais ouvert). 

La longueur du parasite est celle d’un directeur, la ligne court-circuitée 
qui le rallonge en position relais ouvert a pour longueur : 


1 réflecteur — 1 directeur 


Sur 3,7 MHz, cela donne donc : 


42,57 - 36,89 
2 


2% Ses] 20 


Figure V 7.2h — Antenne Yagi commutable dans deux directions de rayonnement opposée. 


= 2,84 m (tableau V 7.2e) 


Dans cette réalisation, l'adaptation des impédances au niveau de lélé- 
ment rayonnant doit être un compromis entre les valeurs trouvées en posi- 
tion directeur et en position réflecteur. 

Sur les bandes hautes, l’antenne Yagi avec sa proche concurrente, la 
Cubical Quad, est la plus utilisée des antennes directives rotatives. Les 
éléments sont réalisés en tube de duralumin, l'aluminium étant trop fragile, de 
deux où trois diamètres différents, enfilés les uns dans les autres afin de ré- 
duire la prise au vent. 

Ces éléments sont fixés sur un tube support appelé boom ; la traduc- 
tion “flèche”? n’est pas utilisée dans le domaine amateur, Le centre des 
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Give 


Rotor —+ + 
coaxial 


Figure V 7.2i — Antenne Yagi "tout métal” réalisée en tube de duralumin sur boom en acier 
avec adaptation gamma match. 


éléments présentant un ventre de courant, donc un nœud de tension, n’a 
pas à être isolé du boom, ce qui permet une antenne ‘‘tout à la masse’” 
plus facile à réaliser et plus sûre au point de vue écoulement des charges 
statiques. 

Il est déconseillé, dans une réalisation amateur, de fragiliser l’élément 
rayonnant en le coupant en deux au point d’alimentation, ce qui nécessi- 
terait en outre la réalisation d’une pièce isolante ; l’utilisation d’un oméga 
match ou d’un gamma match comme décrit figure V 7.2i règle ces pro- 
blèmes avec une petite difficulté cependant. En effet, l’antenne doit être 
ajustée dans la position définitive, si cela est encore possible sur 20 m, 
cela devient risqué sur 30 m à cause de la distance à laquelle se trouve 
le gamma match de l'opérateur attaché au mât support. 

Dans ce cas, l’antenne est réglée au sol la plus dégagée possible et orientée 
vers le ciel. 

Le câble coaxial est fixé sur le boom, puis sur le support vertical rotatif ; 
il fait une boucle au niveau du rotor pour permettre la rotation de l’en- 
semble sur 360 ° et va vers la station 


V 7.3 - L’antenne Yagi à trois éléments. 


Il est possible d’utiliser le principe du rerayonnement pour réaliser des 
antennes à plus de deux éléments. L'expérience montrant qu’il n’y a aucun 
avantage à utiliser plus d’un réflecteur, la solution idéale consiste à adopter 
un réflecteur et un ou plusieurs directeurs. (fig. V 7.3a). 
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FOI nee D 


r +0 


Figure V 7.3a - Une Yagi multiéléments 
utilise un réflecteur et plusieurs directeurs. 


Réil. Ray. Dir. 1 Dir. 2 


FT — G 


Figure V 7.3b— La Yagi à trois éléments est 
symétrique et les espacements d et d' sont 


égaux. 


L’antenne Yagi trois éléments comporte donc un réflecteur et un direc- 
teur placés de part et d’autre du radiateur (fig. V 7.3b) ; l’antenne donne 
ses meilleures performances pour d = d’ = 0,2), le gain est alors de 7,5 
dBd et le rapport avant-arrière compris entre 15 et 25dB. L'élément cen- 
tral peut être légèrement décalé du côté du réflecteur (d <d’) pour per- 
mettre le passage du mât vertical au niveau du centre du boom, sans trop de 
conséquences sur les résultats. 

La figure V 7.3c donne la valeur du gain en fonction de la longueur 
totale 2d, du boom. 

Le maximum de gain apparaît pour 2d = 0,41 ; il est déconseillé d’adop- 
ter une longueur de boom inférieur à 0,2Xcar, outre la perte de gain l’an- 
tenne devient alors très sélective et difficile à mettre au point ; seul le rap- 
port avant-arrière est amélioré dans ce cas. 

Au-delà de 0,4), le gain diminue aussi, de même que le rapport avant- 
arrière mais la bande passante augmente, ce phénomène est mis à profit en 
général sur la bande des dix mètres. 

Sur les autres bandes, on adopte le plus souvent, pour des raisons méca- 
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Figure V 7.3c - Gain d’une Yagi trois éléments en fonction de la longueur du boom 


5 | Directeur | Radiateur | Réf 

Bande | Fsamence | O91A2 | 096/2 EN PEN 
160 1.826 li 74.75 | 78.86 | __82.97 | 49.29 
80BAS | 3.600 37.92 40.00 42.08 
80HAUT | 3.700 3689 | 3892 40.95 
40 | 7050 | 19.36 2043 | 21.49 12.77 
30 10.125 13.48 14.22 14.96 8.89 
20 14.150 9.65 Il 10.18 | 10.71 6.36 
16 18.100 7.54 | 7% 8.37 497 
15 | 21250 642 678 1 | AA 
12 24.900 548 | 578 6.08 3.61 
10 BAS 28.500 4.79 5.05 5.32 3.16 
10HAUT | 29.000 471 497 52 | 310 


Tableau V 7.3d - Dimensions d'une antenne Yagi à trois éléments ; 
longueur de boom 0,3) 
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IUIAL A paven 1 


pu [rene | nee [tr || oan SE re 
160 1.826 7393 | 78.86 83.79 65.72 \ F: 
80 BAS 3.600 | 37.50 40.00 42.50 33.33 N z 
80 HAUT 3.700 | 3649 38.92 4135 3243 | = 
40 7.050 19.15 20.43 21.70 17.02 
[30 10.125 13.33 14.22 15.11 1185 5 
20 14.150 29:54 10.18 10.81 848 ~ 
16 18.100 746 7.96 as | 66 | 
15 21.250 6.35 6.78 7.20 565 
(HS 24.900 542 518 6.14 482 = 
10BAS | 28.500 474 5.05 537 421 
10HAUT | 29000 | 466 | 497 528 414 € 
a s 
Tableau V 7.3e - Dimensions d’une antenne Yagi à trois éléments ; 
longueur de boom 0,4À F % 
niques une longueur de boom de 0,3). La bande passante utilisable est 4 / X 
de l'ordre de 2 % de la valeur de la fréquence centrale. 1 \ \ 
La longueur optimale des élements pour une longueur de boom de 0,3) I I y 


est de 091 À/2 pour le directeur, 0,96 À/2 pour l'élément rayonnant et 101W2 
pour le réflecteur. Le gain obtenu est supérieur à 7dBd le rapport avant-arrière 
est proche de 20 dB. 

Avec une longueur de boom de 0,4%, on taille un peu différemment les pa- 
rasites afin d'améliorer encore la bande passante : on prend 0,9 À/2 pour le di- 
recteur et 1,02 V2 pour le réflecteur. Le gain obtenu est, là aussi, légèrement 
supérieur à 7 dBd, la bande passante atteind 2,5 % de la fréquence centrale et 
le rapport avant-arrière est un peu inférieur à 20dB. 

les tableaux V 7.3d et e donnent les cotes correspondantes pour les diver- 
ses bandes amateurs. 

Comme avec l’antenne Yagi à deux éléments, les dimensions donnant 
le maximum de gain ne sont pas celles donnant le meilleur rapport avant- 
arrière. Les valeurs données ci-dessus correspondent plutôt à la recher- 
che du gain maximum. (rapports avant-arrière de 18 à 20dB). 

La Yagi trois éléments est plus directive que la Yagi deux éléments 
puisqu'elle a plus de gain et présente un meilleur rapport avant-arrière ; 
la figure V 7.3f donne l'allure du diagramme de rayonnement dans le plan 
des éléments. L'ouverture à —3dB est de l’ordre de 50 degrés. 
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Figure V 7.3f. - Diagra e p Tasi Se 
ir Diagramme de rayonnement d’une Yagi trois éléments dans le plan de 


La résistance de rayonnement d'une antenne Yagi à trois éléments est 
comprise entre 15 et 25Q ; elle dépend de la longueur du boom et de celle 
des éléments parasites, et particulièrement du directeur. Elle diminue si 
l'on raccourcit le boom ou le directeur. 

„Tout comme avec l’antenne à deux éléments, il est possible si elle est 
réalisée en fils de cuivre, d'utiliser un dipôle replié comme élément rayon- 
nant ; l’impédance au point d'attaque est alors telle qu'une alimentation 
par câble coaxial 50 ou 75Q avec un symétriseur devient possible si l’on 
Paa Fe un ne Pere égal à 1 . (50Q pour un boom de 0,34; 75Q 

ur un boom de 0,4 1). Le ROS est aji ini: j a 
AE EEES ajusté au minimum en jouant sur la lon- 

Sur les bandes hautes, l'antenne est réalisée en tubes de duralumin avec 


boom en acier (voir paragraphe précédant et chapitre XI), elle est le plus sou- 
vent rotative. L'élément central est directement accessible par l'opérateur atta- 
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ché au pylône support ; la méthode d'adaptation des impédances idéale pour 
l'amateur est alors l'oméga match ou le gamma match (voir paragraphe précé- 
dant et chapitre X). 

Cette antenne est très sensible aux masses avoisinantes, métalliques ou 
non, elle doit être installée au moins à 1/4 d'onde au-dessus du sol et afin 
de ne pas perturber ses lobes de rayonnements, il est conseillé de ne pas 
accrocher de dipôles ou autres antennes filaires trop pi de son point 
d'attache. Les haubans du pylône, à moins d'être en fibre de verre, devront 
être coupés par des isolateurs type “œufs” afin qu’il n'y ait pas, à côté 
de l'antenne, de longueur de fil susceptible de résonner près de la fréquence 
de fonctionnement. Un isolateur est installé côté pylone puis au moins 
tous les 0,3Asur les haubans (figure V 7.32). 


IS0,3X 
Isolateur 


Figure V 7.3g - Des isolateurs placés sur les haubans ‘cassent”? leurs résonances possibles 
sur les bandes utilisées. 

Des isolateurs type "œuf" sont impératifs afin que le hauban ne soit pas 
coupé si l'un d'entre eux venait à casser. 

A cause de cette sensibilité aux masses métalliques, il est déconseillé 
pour l'amateur d'installer plusieurs Yagi sur un même boom, elles inte- 
ragissent les unes sur les autres et les performances sont dégradées au niveau 
des lobes de rayonnement, du rapport avant-arrière et du gain. On peut 
tenter de rattraper cela en jouant sur la longueur des éléments et en véri- 
fiant les diagrammes de rayonnement obtenus, car la mesure du gain est 
entreprise aléatoire. On peut admettre que le but est atteint si les lobes 
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sont propres (pas de folioles exagérés) et si le rapport avant-arrière dépasse 
12 à 15dB. Cela suppose un accès facile aux éléments pour retoucher leurs 
longueurs, car les modifications interréagissent d’une bande sur l’autre. 

Il est possible de superposer plusieurs Yagi prévues pour fonctionner 
sur des bandes différentes (Staking). On peut ainsi superposer deux, par- 
fois trois antennes 20, 15 et 10 m (figure V 7.3h), l'espacement entre les 
baies doit être au moins d’un mètre ; l'antenne supérieure devient diffi- 
cile d’accès dans ce dernier cas et la réalisation mécanique doit être très 
poussée si l’on ne veut pas voir plier le support vertical sous la poussée 
du vent (chapitre XI). 


Figure V 7.3h - La superposition de trois nappes et un maximum pour l'amateur prudent. 


Le rotor doit être enfermé dans une cage prolongée pour supporter les 
couples mécaniques importants provoqués par le vent. Sans cage, il est 
déconseillé de mettre autre chose qu’une antenne THF au-dessus d’une 
Yagi décamétrique. 
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Une autre commanda 


V 8 - L'ANTENNE CUBICAL QUAD 


V 8.1 Principe 


Comme l’antenne Yagi, l'antenne Cubical Quad fonctionne sur le prin- 
cipe de l’élément parasite rerayonnant avec la phase correcte l’énergie qu’il 
reçoit de l'élément alimenté. Les éléments sont des cadres onde entière 
placés en vis à vis, la longueur du cadre parasite agit sur la phase de l’onde 
rerayonnée et donc sur la direction du rayonnement principal. L’antenne 
est monodirective, perpendiculairement aux cadres. 


d=0,125À d=0,125À 
4 4 
G G 
— — 
LE + 


261À 
Tu 


Figure V 8.1b— Antenne Cubical Quad avec 
réflecteur. 


Figure V 8.1a — Antenne Cubical Quad avec 
directeur. 


V 8.2 - L'antenne Cubical Quad à deux éléments 


Une Cubical Quad à deux éléments peut être réalisée soit avec un directeur 
(fig. V 8.12), soit avec un réflecteur (fig. V 8.1b), la solution à réflecteur est 
généralement préférée. 

Le gain de l’antenne dépend de l’espacement d entre les deux cadres, 
il passe par un maximum de 7 dBd pour d = 0,125), mais comme le montre 

la courbe de la figure V 8.2a, cette valeur n’est pas critique et des espace- 
ments compris entre 0,1 et 0,2) peuvent être retenus. 

Le cadre alimenté est réalisé avec un périmètre de 1,02X ce qui corres- 
pond à un côté de 0,255), le cadre parasite est taillé 2 à 3% plus court 
s’il s’agit d’un directeur et 2 à 3% plus long dans le cas d’un réflecteur 
(0,248 et 0,261) de côtés) 

Le tableau V 8.2b donne les dimensions des cadres et l’espacement d 
pour les différentes bandes amateurs. 
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0,1 0,15 0,20 0,25 


Figure V 8.2a - Gain d’une antenne Cubical Quad deux éléments à réflecteur en fonction 
de l’espacement entre les deux cadres. 


Elément | 
Bande Fréquence | rayonnant | Réflecteur | Directeur Boom 
à 0255A | 02611 | 0248 | 0,1254 
[160 | 1825 41.89 4288 4074 | 20.54 | 
80BAS | 3.600 21.25 21.75 20.67 10.42 
80HAUT | 3.700 20.68 21.16 20.11 10.14 
40 | 7050 | 1085 1111 10.55 5.32 
30 | 10125 1.56 13 735 |. 370 
20 | 14.150 541 5.53 526 2.65 
16 18.100 423 433 au | 207 
HA 21.250 3.60 3.68 350 | 1% 
12 24.900 3.07 3.14 299 1.51 
| 108AS 28.500 2.68 215 261 1.32 
IOHAUT | 29.000 264 | 270 251 | 129 


Tableau V 8.2b - Dimensions à retenir pour une antenne Cubical Quad à deux éléments, 
pour trois éléments, seule change la longueur du boom (voir tableau V 8.3b) 


L’antenne Cubical Quad permet des rapports avant-arrière de 10 à 25dB 


selon le réglage de l’élément parasite, mais comme avec l’antenne Yagi, 
le maximum de gain ne coïncide pas Sbligatoirement avec le meilleur rap- 
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port avant-arrière. Si l’on désire afiner le réglage de l’élément parasite, 
au lieu de le tailler aux valeurs indiquées ci-dessus, on le coupe aux mêmes 
dimensions que l’élément rayonnant et on ajuste sa fréquence de réso- 
nance par l’un des artifices décrits figures V 8.2c, d, e, f: 


0,255À 


0,255À 
4—0 p — = —+ 


È 
0,01 A t 


Figure V 8.2d - Le cadre est allongé élec- 


Figure V 8.2c - Le cadre est allongé par est al é 
triquement par une bobine d’induction. 


une ligne au court-circuit réglable. 


0,255) 5A 
IA ę 
4 


Figure V 8.2f - Le cadre est raccourci élec- 


Figure V 8.2e - Le cadre est raccourci élec- 
triquement par un condensateur. 


triquement par une ligne ouverte de lon- 
gueur réglable. 


Les figures c et d correspondent au cas d’un réflecteur, le cadre est 
allongé soit par une ligne court-circuitée réglable, soit par une bobine d’in- 
duction ; la position du court-circuit ou le nombre de spires de la bobine 
peuvent être préajustés au grid-dip pour obtenir une fréquence de réso- 
nance 3% plus basse que la fréquence de fonctionnement prévue pour 
l'antenne. 


228 


Le grid-dip est couplé à la bobine ou à deux spires faisant fonction de 
court-circuit sur la ligne. 

Les figures e et f correspondent à un directeur ; le cadre est raccourci 
soit par l'effet capacitif d’une ligne ouverte inférieure à A/4 soit par un 
condensateur ajustable. La fréquence de résonance doit être de 3% plus 
élevée que celle prévue pour le fonctionnement de l'antenne. 

Le grid-dip est couplé au fil du cadre, bouclé en deux ou trois spires au ni- 
veau du condensateur ou de la ligne. Si l'élément rayonnant est installé, le 
grid-dip repère aussi sa fréquence de résonance, même couplé à l'élément pa- 
rasite, d'où risque d'erreurs. 

Dans tous les cas, le réglage final consiste à retoucher la bobine, le con- 
densateur ou la ligne jusqu’à l'obtention soit d’un maximum de gain vers 
l'avant, soit d'un maximum de rapport avant-arrière. Les mesures se font en 
émission avec un contrôleur de champ placé à quelques longueurs d'ondes de 
distance ou en réception à l'écoute d'un correspondant local. (Attention au 
respect des polarisations). Les réglages avec un correspondant éloigné (pro- 
pagation ionosphérique) sont à éviter car l'on n'est maître ni de la polarisation, 
ni de l'angle d'arrivée du signal, en outre le fading gêne la recherche des maxi- 
mums. 

La résistance de rayonnement au niveau du cadre alimenté est de l'or- 
dre de 659 pour d = 0,125X si bien qu’une alimentation par câble coaxial 
50 ou 75 et symétriseur est possible moyennant un ROS légèrement supé- 
rieur à 1. La figure V 8.2g donne l’ordre de grandeur de l’impédance au 
point d’alimentation en fonction de la longueur du boom, il est théori- 
quement possible d’ajuster le ROS en jouant sur d, mais en fait, cette 
méthode est lourde et peu utilisée pour la mise au point finale d’autant 
plus qu’elle agit aussi sur le rapport avant-arrière. 


Rr(Q) 

110 

9 

70 

50 

DT + a 


0,1 0,15 0,20 0,25 


Figure V 8.2g - Valeur de la résistance de rayonnement en fonction de l’espacement des 
deux cadres (cas d’un réflecteur). 
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Pour obtenir à coup sûr un ROS de 1, il est préférable d’utiliser un 
système d’adaptation d’impédance au niveau du cadre rayonnant. Si Pali- 
mentation se fait par câble coaxial, ce qui est souhaitable pour une antenne 
destinée à tourner sur 360°, le gamma match et l’oméga match (chap. X) 
conviennent parfaitement, avec l’inconvénient toutefois d’une prise au 
vent et d’un poids supplémentaire en bas du cadre. La boîte contenant 
le système d’accord devra être soutenue depuis le centre du cadre. 

Si l'alimentation peut se faire en ligne bifilaire, l'adaptation des impé- 
dances se fera en bas de ligne (boîte d'accord asymétrique/symétrique ou 
autre). 

L'éloignement des deux cadres par rapport au mât support auquel doit se 
tenir l'opérateur, fait que la mise au point peut devenir dangereuse à partir de 
la bande des 20 mètres ; c’est la raison pour laquelle on se contente le plus 
souvent de respecter les côtes du tableau V 8.2b sans autre précaution qu’un 
symétriseur, lorsque l'antenne ne peut être ajustée avec le bas des cadres à 
plus de À/4 du sol. 


7 S 


r E 
Figure V 8.2 h- Diagramme de rayonnement de l'antenne cubical quad deux éléments. 
‘ a 


AP EL 
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L'antenne cubical quad étant un aérien à faible cœfficient de surtension, 
s'accommode assez bien de cette absence de réglage final, et l’on obtient faci- 
lement le gain nominal, une bande passante de 2,5 % et un rapport avant- 
arrière supérieur à 15dB sur toute la plage d'utilisation ce qui n'est pas le cas 
de la Yagi, plus étroite sur ce point. 

La figure V 8.2h donne l'allure des lobes de rayonnement d’une cubical 
quad deux éléments dans son plan de polarisation ; l'ouverture à— 3 dB est de 
l'ordre de 60°. 


V 8.3 - L’antenne Cubical Quad à trois éléments 


Comme avec l’antenne Yagi, il n’y a pas d’intérêt à monter plus d’un 
réflecteur sur une antenne Cubical Quad ; au-delà de deux éléments, ces an- 
tennes sont donc composées d'un réflecteur, d'un cadre rayonnant et d'un ou 
plusieurs cadres directeurs. 

La figure V 8.3a donne le gain d’un Cubical Quad à trois éléments en 
fonction de la longueur du boom, les éléments doivent être régulièrement 
espacés, mais il est possible de rapprocher légèrement le cadre rayonnant 
du cadre réflecteur afin de permettre le passage et la fixation du mât sup- 
port vertical au boom de l’antenne. 


G (dBd) 


2d 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 


Figure V 8.3a - Gain d'une Cubical Quad trois éléments en fonction de la longueur du 
boom. 


L’éspacement optimum entre éléments est de 0,15), valeur non criti- 
que : le gain obtenu est alors de 9dBd, les dimensions des éléments sont 
celles du tableau V 8.2b, l’espacement de 0,15) est donné dans le tableau 
ci-dessous. 
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Bande | Fréquence ro 015A 015A 
$ ss 0,992 À 1,02À 0,992 À =. 

160 1.826 24.64 

80 BAS 3.600 | 12.50 

SOHAUT | 3700 | 12.16 

40 7.050 638 TER 

30 10.125 4,44 

20 | 14150 3.18 7 

16 18.100 249 ee dre 

15 21.250 2.12 coaxial 

2 209 is Figure V 8.4a - Exemple de delta loop trois éléments ; les At arasites sont commu 
ne EOS 28.500 1.58 tables soit en directeur soit en réflecteur. | NEO PORN 

10HAUT | 29.000 1.55 


La bande passante de cet aérien est de l’ordre de 2% de la valeur de 
la fréquence centrale, le rapport avant-arrière est compris entre 15 et 30dB, 
l'alimentation peut se faire en câble coaxial 50Q avec symétriseur moyen- 
nant un ROS légèrement supérieur à 1 

Les éléments parasites peuvent être réglés comme indiqué dans le para- 
graphe précédent ; le cadre rayonnant étant proche du mât support, un sys- 
tème d'adaptation d'impédances placé à son niveau sera pius facile d'accès 
pour les opérations de mise au point. 


V 8.4 - Réalisations pratiques 


Sur les bandes basses, l’antenne Cubical Quad, sauf exception, est fixe ; 
elle est réalisée en fils de cuivre suspendus, la forme delta loop est sou- 
vent adoptée (fig. V 8.4a) 

Dans la description ci-dessous, le triangle rayonnant a un périmètre de 1,024 
les deux parasites ont un périmètre de 0,9922 (dimensions d'un directeur). En 
position relais fermé, le triangle agit en directeur, en position relais ouvert, la 
bobine l'allonge électriquement et le transforme en réflecteur. La bobine est 
réglée au grid-dip pour obtenir la résonance sur une fréquence 3 % inférieure 
à la fréquence de travail prévue. 
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On peut remplacer la bobine par une ligne en couft-circuit dont la lon- 
gueur sera environ : 


périmètre réflecteur — périmètre directeur 
2 


soit : 


SAR een 
Z 
pour la bande des 40 mètres. 

La télécommande des relais permet d'obtenir instantanément le maximum 
de rayonnement dans une direction ou dans l'autre. 

Sur les bandes hautes, la Cubical Quad est normalement orientable sur 360°, 
la réalisation des cadres a déjà été vue au chapitre IV ; la pièce centrale si l'on 
ne dispose pas de moyens de soudure, vient se fixer au boom comme indiqué 
figure V 8.4b 

Pour la fixation du boom au mât vertical rotatif, le plus simple est de 
se procurer une fixation dite ‘‘universelle”’ chez un installateur TV. 

Le gain de la Cubical Quad étant peu sensible à l’espacement des cadres, 
il est possible de réaliser une antenne tribande 20, 15, 10 m en câblant 
trois cadres sur chacun des croisillons en bambou ou en fibre de verre, 
l'espacement d sera pris égal à 2 m pour une Quad deux éléments. 
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plaque support des cannes 


équerres 


Figure V 8.4b - Fixation par quatre équerres de la pièce centrale au boom de l'antenne. 


On peut tenter le montage de la figure V 8.4c pour obtenir une alimen- 
tation par un câble coaxial unique, mais aussi bien les éléments rayon- 
nants que les réflecteurs devront être ajustés en longueur si l’on veut attein- 
dre des ROS inférieurs à 1,5 sur les trois bandes. 


câble coaxial 


Figure V 8.4c - Alimentation par un câble coaxial unique d’un élément Quad tribande. 
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V 8.5 - Quad ou Yagi ? 


Le sujet alimente régulièrement les revues radioamateurs et les conver- 
sations sur les ondes ; la longueur du débat semblerait prouver qu’il n’y 
a pas de réponse absolument tranchée. 

Résumons le sujet : 

— La Cubical Quad est plus difficile à construire et à installer au som- 
met d’un pylône qu’une Yagi. 
— La Yagi supporte mieux le vent surtout si on l'oriente “pointes au vent”. 


— La Cubical Quad présente un bon rapport avant-arrière sur une plus 
grande plage de fréquences. 
— La Yagi permet un montage tout métal favorisant l’écoulement des 
charges statiques. 
— À longueur de boom égale, la Cubical Quad offre 1,5dB de gain de 
plus qu’une antenne Yagi. 
— Il est plus facile de mettre au point une Quad tribande qu'une Yagi 
tribande. 
— A hauteurs de boom égales, la Cubical Quad et la Yagi présentent qua- 
siment le même angle de départ au-dessus de l'horizon ; la Quad a seule- 
ment tendance à rayonner un peu moins d’énergie vers le ciel, ce qui pou- 
rait la créditer de quelques dixièmes de dB de mieux dans les directions 
favorisant le DX. 
— Pour les hauteurs inférieures à À/2 ce qui n’est conseillé ni pour l’une 
ni pour l’autre, les angles de départ sont toujours les mêmes, mais la Cubi- 
cal Quad du fait de sa résistance de rayonnement plus élevée, est le siège 
de moins de pertes dues au sol. 

On peut dire pour résumer qu’une Cubical Quad 2 éléments est supé- 
rieure à une Yagi 2 éléments, qu’elle est comparable à une Yagi trois élé- 


Tableau récapitulatif 
I 


Bande 
Antenne Gain |passante| Boom 


(aB) | (%) GA) 
2elY 55 25 0,11 


21Q | 7 25 | 0125 
Java] ns 0102 03 
34Q | 9 2 _ |o3 
say | 95 | 15 | 045 
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ments ; la légère différence théorique de gain étant compensée en prati- 
que par un meilleur rendement. Tout utilisateur de monobandes: Quad 
deux éléments,ou Yagi trois éléments, sait que ce sont là deux très bonnes 


antennes. 


Y 8.6 - Antennes dérivées. 


i à tilisant deux cadres 

La Swiss Quad est une antenne toute à la masse ul Le 

de dimensions différentes (1,1 et 1,15N) alimentés en mode W8JK. L’en 
semble est monodirectif comme indiqué figure V 8.6a. 


028) 


0.28 À 


Figure V 8.6a - Antenne Swiss Quad 


L'alimentation se fait par l’intermédiaire d’un.double gamma match 
comme indiqué à gauche, ou par un T match associé à un symétriseur 


1/1 comme indiqué à droite. i n 
La valeur de la capacité ajustable est de 300pF environ sur 20 m, 200pF 


sur 15 m et 150pF sur 10 m. Le ROS est amené au plus près de 1 en jouant 
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simultanément sur la position des courts-circuits et sur la valeur des con- 
densateurs. La mise au point parfaite est assez laborieuse, le gain obtenu 
est compris entre 6 et 7 dBd. 

La “bird-cage” de G4ZU décrite figure V 8.6b utilise deux cadres Quad 
de dimensions classiques, mais pliés à 90° en leurs centres pour permettre 
une réalisation sans boom : les fils sont attachés et suspendus à deux croi- 
sillons isolants en X (bambou, fibre de verre) fixés horizontalement sur 
le mât support vertical. 

Le gain est de l’ordre de 6dBd 


RE 


0,132 
0,25À 


0,25À 


G 
Figure V 8.6b - L'antenne ‘“‘bird-cage” de G4ZU 


“L'extended Quad” ou X Quad deux éléments utilise des cadres X Quad 
classiques en tant qu'éléments rayonnants et parasites. Pour obtenir un réflec- 
teur, le cadre parasite est aongé électriquement par une ligne court-circuitée 
de longueur légèrement supérieure à A/4. Une ligne court-circuitée de lon- 
gueur légèrement inférieure à 1/4 permet d'obtenir un directeur. 

La recherche de la résonance à plus ou moins de 3% de la fréquence 
de fonctionnement se fait au grid-dip couplé à deux ou trois spires fai- 
sant office de court-circuit sur la ligne 


Le cadre rayonnant est alimenté à travers une ligne quart d’onde desti- 
née à abaisser l’impédance élevée de ce type d’antenne. Une boîte d’ac- 
cord en bas de ligne permet d'obtenir un ROS de 1 sur le câble coaxial 
devant de l’émetteur. 

L’espacement entre les deux cadres est de 0,125) ; le gain peut attein- 
dre 9dBd. 
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À 
0,95 
2 
Figure V 8.6e - Antenne X Quad deux éléments 
in modèle rotatif, vu les dimensions importantes des cadres, ce type 


érien est plutôt envisageable sur les bandes 24 et 28 MHZ. 
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CHAPITRE VI 


Les antennes THF 


Les aériens décrits dans les chapitres précédents sont tous transposa- 
bles sur THF. Cependant, l'augmentation de la fréquence pérmet de réa- 
liser des antennes grandes par rapport à la longueur d’onde, donc pré- 
sentant plus de gain. Une Yagi à trois éléments par exemple, devient une 
petite antenne sur THE où l’on peut facilement monter à 10, 15 voire 20 
éléments ; chose impensable en décamétrique. 

Parallèlement, la présence du sol devient moins importante car les anten- 
nes se trouvent toujours à plusieurs longueurs d'ondes de hauteur, si bien que 
l'angle de départ ne dépend plus que de l'aérien lui-même. 

Tout ceci fait que certaines antennes deviennent inintéressantes en THE, 
par exemple la verticale au sol, alors que d’autres, irréalisables en ondes 
décamétriques sont relativement faciles à construire sur THF et UHF (Yagi 
longues, hélices, comets). 

Ce chapitre traite de ces aériens dans l'optique THF, UHF, SHF etc. 
Donc à partir de 144 MHz, sans revenir sur ce qui a été dejà dit dans les 
chapitres précédents, les explications portent sur ce qui est spécifique aux 
très hautes fréquences. 

Pour le 50 et le-72 MHZ, bandes autorisées dans certaines régions, les 
réalisations peuvent s'inspirer soit des descriptions ci-après, soit de celles 
à vocation bandes hautes, des chapitres précédents, 


VI 1 - Le dipôle demi-onde 


Le dipôle demi-onde n’est pratiquement jamais utilisé seul sur THF ; 
par contre, il est très courant de le retrouver allié à d’autres dipôles (rideaux, 
colinéaires…) ou avec des éléments parasites où réflecteurs (Yagi, dièdre...). 

Il n’est pas réalisé sous forme filaire, avec isolateurs à ses extrémités, 
mais sous forme rigide, tube ou barre de cuivre ou d'aluminium, supporté 
en son centre par une pièce isolante. 
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qarn À FAT À 


Les aériens chez l' auti 


teur 


: sur les deux pylônes un élément de deux mètres prolonge 
la cage du rotor. 


Ce type de réalisation mécanique a trois conséquences : 
— il n’y a pas d'effet capacitif d’extrémités dû aux isolateurs 
— le diamètre de l’ élément n’est plus négligable par rapport à sa longueur. 
— les antennes THF sont dangereuses pour les yeux à cause des extrémi- 
tés ainsi laissées libres. 


VI 1.1 - Longueur de résonance du dipôle demi-onde 


La longueur à laquelle il faut tailler un tube ou une barre métallique 
afin qu’elle entre en résonance électrique, dépend de son diamètre exté- 
rieur ou, plus précisément, du rapport : 

longueur d’onde dans le vide 
diamètre extérieur 

En ondes décamétriques,-ce rapport était très élevé et le phénomène 
était masqué par l’effet capacitif des isolateurs, d’où le cœfficient moyen 
de 0,95 adopté dans les calculs. 

La courbe de la figure VI 1.1a donne la valeur du cœæfficient à retenir 
en fonction du rapport \/d. 

Sur 145 MHz par exemple (\#2 m) un dipôle réalisé en tube de 6 mm 
de diamètre (\/d #330) devra mesurer 0,966 X/2 = 0,966. 150/145 = 
99,7 cm 


k4 


| = k N2 


Re 


Figure VI 1.1a - Cœfficient moyen à retenir 
0,91 pour le calcul d'éléments résonants. 


0,907 
Nd 


89 feee e e 
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VI 1.2 - Impédance au centre du dipôle demi-onde 


’impédance théorique de 729 au centre d’un dipôle n’est valable que 
eu Cl de be négligeable par rapport à la longueur d’onde ; 
la courbe de la figure VI 1.2a donne l'ordre de grandeur de cette impédance, 
en fonction du rapport A/6. Sur 145 MHz ( 2#2 m) et avec un diamètre d clé- 
ment de 6 mm, cette impédance sera de l'ordre de 61Q; sur THF, un dipôle 
demi-onde, même isolé dans l'espace, sera de préférence alimenté par du câ- 
ble coaxial 5202. 


Zin4 
69+ 
68+ 
er! AVE —— 
66 Zin 

65+ 


60 
594} 


58ł 


Nd 


— tm 
To 20 ‘#0 100 200 1K 2K 5K10K 20K 50K 100K 


Figure VI 1.2a - Impédance moyenne au centre d’un dipôle demi-onde. 


Les valeurs données pour les deux courbes ci-dessus ne doivent être prises 
qu’à titre indicatif car le dipôle est toujours influencé par le boom de l’an- 
tenne et même par le câble qui l’alimente. 
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VI 1.3 Le dipôle replié (folded dipôle, trombone) 


Le dipôle replié est fort utilisé en THF, particulièrement en tant qu'élément 
rayonnant des antennes Yagi où l'on profite de son effet élévateur d'impé- 
dance pour compenser l'effet abaisseur des éléments parasites. 

La figure VI 1.3a décrit quelques dipôles repliés réalisables en cuivre 
ou en aluminium, la longueur totale du tube utilisé est égale à k.) 

Le point M étant le siège d’un nœud de tension, peut être utilisé pour 
fixer le dipôle à un boom métallique sans aucune isolation. 


e< vel 


longueur 
5 d (mm) Hem) A(cm) développée (cm) 
145 6 96,1 207 198,9 
32 4 31,2 69 65,1 
1255 2 108 ai 222 


Figure VI 1.3a - Dipôle demi-onde replié. Le périmètre est égal à KA. L'espace entre X 
et X’ doit être le plus petit possible (de 0,5 cm sur 1255 MHz ou 1 cm sur 145 MHz) 


Il est possible de modifier le cæfficient élévateur d’impédance du dipôle 
replié en utilisant des tubes de diamètres différents côté alimenté et côté 
non alimenté ; le réseau de courbes de la figure VI 1.3b donne la valeur 
de ce cœfficient élévateur en fonction des rapports d2/d1 et e/d2 (eN/40). 

Pour d2 = d1 (cas classique), le cœfficient élévateur d’impédance est 
égal à 4 quel que soit l’espacement e entre les deux tubes (dans la mesure 


Figure VI 1.3c - Système de fixation des deux parties d’un dipôle replié. 
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daldı daldi 
4 … 
Ve 
10 di 
Ja } 
8 Coeff 8 
7 élévateur 


i y 
K 0,4 8 
2,5 7 
0,3 
03 2 G 
0,2 
02 
0,157 
01 + + + + + } f- 
i + ++ + 2 SM 4% 5:16 70E 910 15 20 30 eld 
1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 910 20 e/dz 
` A Figure VI 1.3d - Cœfficient élévateur d’impédance d’un dipôle replié triple à diamètres 
Figure VI 1.3b - Cœfficient élévateur d'impédance d’un dipôle replié à diamètres inégaux inégeux (e< )/40) 
(e<N/40) 
244 


245 


où le périmètre reste égal à kì et où e reste inférieur à À/20, cas au-delà 
duquel l'antenne commence à prendre les caractéristiques d’un carreau 
Quad. 

On peut voir, figure VI 1.3c, un détail de réalisation en extrémité du 
dipôle dans le cas d'un métal non soudable. Cette méthode permet en outre 
d'ajuster précisément la longueur de l'antenne. 

Des rapports élévateurs d'impédance encore plus importants peuvent 
être obtenus en réalisant un dipôle tel que celui décrit figure VI 1.3d ; 
le réseau de courbes donne ce rapport en fonction de d2/d1 et e/d2. Il 
est toujours conseillé d’avoir e< X/40. Les deux tubes de diamètre d2 doi- 
vent être situés de part et d’autre de celui de diamètre d1. 


VI 2- LES ANTENNES VERTICALES OMNIDIRECTIVES 


Les stations mobiles utilisent la polarisation verticale car il est plus facile 
d'obtenir des aériens omnidirectifs dans cette polarisation ; il en est de même 
pour les stations relais. Comme le trafic correspondant se fait en modulation 
de fréquence, l'habitude a été prise d'utiliser cette polarisation pour le trafic en 
FM et pour le trafic local. La polarisation horizontale est utilisée en BLU et 
pour le trafic à grande distance, la polarisation circulaire est plus adaptée au 
trafic spatial. 

Au niveau d'une station fixe, une antenne omnidirective est facile à réaliser 
et elle ne nécessite pas de moteur d'entraînement ; par contre, son gain est gé- 
néralement limité à quelques décibels et elle est plus sensible aux brouillages 
du fait de sa non directivité. C'est l'antenne idéale pour le trafic local et pour le 
poste central d'un réseau. 


VI 2.1 - L'antenne ground plane (GPA) 


L'antenne GPA sur THF est identique dans son principe à celle des ondes 
décaméiriques : un élément vertical résonant en quart d'onde, associé à trois 
ou quatre radians horizontaux ou inclinés vers le sol, longs, eux aussi, d'un 
quart d'onde. 

L'impédance au point d'alimentation est voisine de 30 ( avec des radians 
horizontaux ; elle peut monter à 52 Q si on les incline vers le sol 

La figure VI 2.1a décrit une réalisation simple à partir d'une embase femel- 
le UHF S0229 sur 144 MHz ; N sur 432 MHz ou BNC sur 1296 MHz; les 
éléments sont réalisés en tube de laiton ou en tige à braser soudés directement 
sur la prise coaxiale comme indiqué. 
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d (mm) I (em) 
2 50,2 
2 167 
1,5 5,7 


Figure VI 2.1a - Antenne ground plane : les cotes correspondent aux fréquences 145,435 et 
1255 MHz. 


L'inclinaison des radians est ajustée afin d'obtenir un ROS minimum sur la 
ligne ; il est possible d'afiner encore le réglage en jouant sur la longueur de 
l'élément vertical qui sera taillé au départ quelques % trop longs et retaillé au 
cours de la mise au point jusqu'à l'obtention d'un ROS de 1. 

Sur 145 MHz une version démontable est possible : on se contente de sou- 
der cinq prises bananes femelles sur le socle S0239, les cinq éléments 1/4 
sont soudés à cing prises bananes mâles qui viennent s'enficher le moment 
venu sur les prises femelles. 


VI 2.2 - L’antenne à jupe 


L’antenne à jupe peut être assimilée soit à une ‘‘ground plane” dont 
les radians ont été abaissés jusqu’à la verticale et remplacés par un tube, 
(la jupe), soit à un dipôle vertical alimenté en asymétrique grâce au passage 
du câble coaxial à l'intérieur de l'élément inférieur qui joue alors le rôle de 
symétriseur quart d'onde (figure VI 2.22). 

Cette antenne présente un diagramme de rayonnement plus régulier que 
le GPA dans le plan vertical, la GPA ayant parfois tendance à générer 
son maximum au-dessus de l'horizontale ; par contre, elle est de réalisa- 
tion plus compliquée et ne bénéficie pas de la possibilité de réglage du 
ROS par inclinaison des radians 

La figure VI 2.2b donne un exemple de réalisation pratique (vue en 
coupe), la partie fouet est réalisée en barre de laiton (ou de tige à braser), 
diamètre 2 mm. La jupe en tube de cuivre 26x 28 vient se souder sur la 
platine d'une embase femelle UHF S0239. La fiche mâle PL259 est insé- 
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Antenne “Ringo” 432 MHz, il s'agit de deux 5/8 en Phase. On peut voir la ligne de 
déphasage au centre de l'antenne, et l adaptation dimpédance “monospire" à la 
base. 


M4 


Figure VI 2.2a - Principe de l'antenne à 
jupe. L'alimentation se fait en câble 
coaxial 500. 


509 
di 
h 
Socle 
S0239 
(ou BNC) Soudure 
Fiche PL259 
{ou BNC) 
Tube hi 
plastique i 
e 
Figure VI 2.2b - Exemple de réalisation à 
Pratique. Vue en coupe de la jupe. n 
Cable coaxial 
F di (mm) hı (cm) d2 (mm) 
145 2 50,2 28 
435 2 16,7 22 
1255 hS 5,7 22 


le (cm) 


49,1 
16,1 
5,4 
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rée à chaud et bloquée dans un tube plastique de diamètre 18 mm inté- 
rieur d’origine. L'ensemble est fixé au mât support au niveau du bas. du 
tube plastique. 

: La mise qu:point se. fait en ajustant la longueur du fouet pour un mini- 
mum de-ROS sur la The. 

:Afin d'améliorer Ją rigidité de l'antenne, le tube plastique peut être rem- 
placé par, untube métallique soudé sur la PL 259. Dans ce cas, la gaine 
du câble coaxial doit être réunie au tube en sa partie basse par un point 
de soudure. 

Sur 435 et 1255 MHz il est préférable d'utiliser un socle BNC, la jupe 
se fait en tube de cuivre 20 x 22. 


VI2.3 - La verticale demi-onde 


Le doublet demi-onde vertical peut aussi être alimenté en son extrémité 
inférieure ; l'impédance d'attaque est alors élevée, de 5000 à quelques KR 
selon le diamètre du brin rayonnant. L'adaptation de cette impédance éle- 
vée à celle du câble coaxial se fait à l’aide d’un circuit accordé comme 
indiqué figure VI 2.3a. 


l F d (mm) h (cm) le (em) 

| 

: 145 6 499 99,8 

| 435 2 16,7 33,3 
1255 15 57 11,4 


Figure VI 2.3a - Doublet demi-onde ver- 
tical alimentė à la base par un circuit 
accordé élévateur d'impédance. 


Le plan de sol artificiel composé de quatre radians À/4 est parfois omis. 
Dans ce cas, son rôle est rempli par le mât support ou par la partie exté- 
rieure de la gaine du câble coaxial lui-même ; il peut s'en suivre une dis- 
torsion du diagramme de rayonnement dans le plan vertical. 

Sur THF, comme sur 28 MHz, la bobine peut se limiter à une seule 
spire (voir $ IV 3.2) ; en outre, la capacité elle-même peut être réduite 
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aux capacités parasites du montage, plus ou moins grandes selon la péné- 
tration des tubes l'un dans l'autre et l'écartement entre les deux plaques rectan- 


gulaires (figure VI 2.3b). 


Dura! 
S 10 mm ou 20 mm 


Alu Ø 6 mm 


1à2cm 
X 


N arrivés 
coaxiale 


Collier de 
serrage 


Figure VI 2.3b - Circuit accordé réduit à une seule spire. 
L'écartement entre les deux plaques modifie la capacité d'accord. 


La mise au point se fait en jouant sur la capacité parasite du montage, sur la 
longueur de la partie verticale et sur la position du branchement (X). z 

Sur 145 MHz, le fouet vertical est réalisé en tube duralumin de 2 cm de dia- 
mètre, sa longueur est de 96 cm ; il peut ĉtre taillé quelques centimètres plus 
court, un nouveay tube de quelques centimètres de long est alors inséré en sa 
partie supérieure, une fois la longueur optimale trouvée en le faisant coulis- 
ser, il est bloqué par une vis parker. La spire est réalisée en barre d'aluminium 
de 6 mm de diamètre, son diamètre est de 13 cm (self induction 0,34H, capa- 
cité parasite nécessaire 4 pF). 


VI 2.4 - L'antenne en J 


Une antenne en J est représentée figure VI 2.4a ; il s'agit là aussi d’un 
fouet demi-onde vertical alimenté en haute impédance à sa partie infé- 
rieure, mais dans ce cas particulier, le système élévateur d'impédance n’est 
autre qu'une ligne quart d'onde en court-circuit. 
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L'alimentation se fait en XX’ de préférence à l’aide d’un symétriseur 


coaxial. 7 
Seule rayonne la partie X/2. 


# N2 
Figure VI 2.4a - Antenne en J. La partie 
N/4 adaptateur d’impédance ne participe 
pas au rayonnement. 
0,975 wa | 7 


M 


Le point M est le siège d’un nœud de tension ; il peut être réuni à la 
masse et comme indiqué figure VI 2.4b, l’antenne peut n'être qu'un pro- 
longement du mât support. 


d 
i F d imm) h (em) l2 (em) D icm) 
10 99,6 50,4 3 
6 33 16,8 1,5 
3 11,4 58 1 


Figure VI 2.4b - Exemple de réalisation 


I 
Quelconque pratique. 


i éalisé S i s ni plan de sol ; la 
L'antenne est habituellement réalisée sans radians ni pl je 
mise au point consiste à rechercher la position XX' donnant le minimum de 
ROS sur la ligne coaxiale. On peut parallèlement jouer sur la longueur de la 
partie À/2 et sur celle de la ligne A/4. 
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La figure VI 2.4c décrit une autre possibilité d’alimentation de cette 
antenne ; adaptation des impédances est moins précise mais peut s’op- 
timiser en agissant sur l’espacement D. 


# N2 


D | à ajuster 


+ 
[i 


0,975 vwa | 


Figure VI 2.4d - Antenne en J soudée sur 
une fiche PL 259 (435 MHz) 


Figure VI 2.4e - Antenne en J simplifiée. 


On peut voir figure VI 2.4d une réalisation très simple découlant de 
ce type d'alimentation, les deux tiges X/4 et 3\/4 sont directement sou- 
dées sur une fiche mâle PL 259). 


VI 2.5 Antenne coaxiale 


Cette antenne n’est autre que l’antenne en J du paragraphe précédant, 
mais avec la ligne X/4 d’adaptation d’impédance réalisée sous forme 
coaxiale au lieu de l’être sous forme bifilaire (figure VI 2.5a). 

Le câble coaxial vient se brancher au point X grâce à un système type 
gamma match ; la mise au point consiste à ajuster la longueur 1, ce qui 
n’est pas évident, ainsi que la longueur du fouet, afin d’obtenir le mini- 
mum de ROS sur la ligne coaxiale 50 ou 75Q, 

Une rondelle isolante (verre époxy) doit être enfilée sur le fouet pour 
éviter l’entrée directe de la pluie dans la ligne coaxiale, un trou en bas 
de ligne À/4 est nécessaire pour écouler les condensations éventuelles. 

L'ensemble peut être fixé à un mât vertical au niveau du bas de la ligne 
coaxiale X/4 

L’antenne en J et l'antenne coaxiale sont parfois utilisées en tant qu’élé- 
ment rayonnant d’une antenne Yagi montée en polarisation verticale (figure 
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VI 2.5b). Cette procédure diminue les perturbations toujours apportées 
à une Yagi par la présence d’un mât support métallique dans le plan de 
ses éléments. 


N2 
fal 
dÈ cu | 
0,975 V4 | 4 
Rotor 
Câble coaxial 


Figure VI 2.5b — Antenne en J servant d'élé- 
ment rayonnant à une antenne Yagi. 


Figure VI 2.5a - Antenne coaxiale M2 


VI 2.6 - L’antenne 5/8 


Nous avons déjà vu, au paragraphe IV 2.4 que l'antenne Lévy produit son 
gain maximal lorsque chaque élément mesure 0,64 À, soit environ 5 À/8. Cette 
propriété est utilisée sur THF avec l'antenne verticale 5/8 sur plan de sol ; le 
gain par rapport à une GPA À/4 est de 3dB. 

L'impédance à la base d’un fouet 5/8 est capacitive avec une compo- 
sante réelle voisine de 500 ; la figure VI 2.6a donne la méthode la plus 
courante de compensation de la composante réactive : une bobine L est 
tout simplement insérée entre la base de l’antenne et l’âme du câble coaxial 
520. 


L’attaque se faisant à basse impédance, le plan de sol, constitué d'au 
moins quatre radians X/4 est indispensable. Lorsque cet aérien est utilisé 
en mobile, le plan de sol est réalisé par le toit métallique du véhicule. 
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# 5 N8 
L Figure VI 2.6a - Une bobine L en série à 
la base de l’antenne compense la compo- 
ne sante capacitive du fouet 5/8. 
Câble 5007 


j 
6mm al 
A 1m22 


Figure VI 26b - Antenne 5/8 sr Z 
145 MHZ. La pièce support peut être pré- 
vue aussi pour une fixation sur gouttière 
de véhicule. Dans ce cas, les radians ne 
sont pas utilisés. 


2 spires 3/4 
fil S 2mm 


espacement entre 
spires 2 mm 


Socle S0239! 
Câble 509 


4 radians Ø 2 mm 
longueur 49 cm 


| soudés sur la plaque 
U de fixation 
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Dans les réalisations industrielles, la bobine comporte 6 spires d'acier traité 
inox sur un diamètre de 2,1 cm. Diamètre du conducteur : 4,5 mm, espacement 
entre spires : 9 mm. La figure VI 2.6b montre une réalisation plus accessible à 
l'amateur, le fil est bobiné sur une barre de plexiglass percée au sommet pour 
recevoir le fouet et taraudée en bas pour être fixée sur le support. Le nombre 
de spires de la bobine est ajusté expérimentalement pour obtenir un ROS mi- 
nimum. 

Le nombre de spires peut être dégrossi au grid-dip, bobine côté coaxial 
réunie à la masse ; le réglage final est pointu et se termine en jouant sur 
la longueur de la bobine par effet de ressort. La self induction diminue quand 
on étire la bobine, elle augmente quand on la compresse. 


VI 2.7 Antennes colinéaires 


Pour obtenir du gain en polarisation verticale tout en restant omnidi- 
rectif, il est nécessaire de faire rayonner plusieurs éléments colinéaires en 
phase ; en effet, le prolongement d’un fouet vertical au-delà de 5\/8 ne 
provoque pas d'augmentation de gain à l'horizontale, bien au contraire, 
à cause de l’apparition de folioles parasites dans des directions inexploi- 
tées sur THF (rayonnements vers le ciel). Un fouet onde entière, par exem- 
ple, ne rayonne rien à l'horizontale. 

Les figures VI 2.7a et b montrent deux antennes Lévy polarisées verti- 
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# 0,64 À 
} 
| 
xX 
# N2 
| M |<N40 
| x x! ' 
| M |<N40 
‘i X 
| # 0,64 À 
# N2 | 
r 
0,975 N4 0,107 À 


Figure VI 2.7a - Deux demi-ondes en phase Figure VI 2.7b - Deux 5/8 en phase avc 
avec adaptation d'impédance par la ligne adaptation d'impédance par ligne couri- 
A/4 en court-circuit. circuitée 
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RE Le Paapiauon o Impédaneg par ligne court-circuitée, Pune 
S N/2, c'est une Lévy demi-onde, gain 1,64dBd, l’ ï 
M. c’est l’extended Zeppelin, gain 3dBd À He o” 
a ligne court-circuitée mesure 0,975)/4 de 
3 rcuité s Ê ans un ca: i 
o 1Xdans l’autre, afin d'obtenir un nœud de tension au Do EM Len 
sue peut être fixée à un support métallique en ce point Fr 
Ba A A so ee we S minr coaxial (voir chapitre X). La 
recherchant la position XX' doi K ini 
mum ; on peut parallèlement grâce à E Abe on 
! un court- jous à 
Iongu de la ligne court-circuitée. Ar eT dis 
alimentation de ces aériens peut se fai i 
72 es aériens aire aussi en tension i 
de l'antenne comme indiqué figure VI 2.7c (attaque en J) rois 


Comme toujour: si i 
f S, Ja mise au iste à à 
optimum. point consiste à trouver le point XX’ 


D 6mm 

41,5 cm 
15cm 

7,4 cm 
415cm 
16,8 

xl Le cm 

1,5 cm 

| quelconque 


Figure VI 2.7c - Attaque en J de deux 5/8 en phase (435 MHz) 
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Cette solution permet de dégager totalement la partie rayonnante du 
mât support et d'obtenir un diagramme de rayonnement parfaitement cir- 
culaire ; en effet, la présence du mât à côté de ces aériens produit, un effet 
de réflecteur qui amplifie le rayonnement dans la direction côté antenne 
au détriment de la direction opposée. La distance dipôles-mât peut d'ail- 
leurs être ajustée, en général aux environs de X/4, afin d'optimiser ce phé- 
nomène lorsqu'on désire favoriser une direction particulière. La distor- 
sion du diagramme de rayonnement peut atteindre plusieurs décibels. 

Si, par contre, on désire un rayonnement régulier bien que l’antenne 
soit montée à côté d'un mât, mieux vaut alors l'espacer au maximum de celui- 
ci (A/2 et plus). 

Pour dépasser les 3dBd de l'expended Zeppelin, il faut alimenter en 


La figure VI 2.7e donne un 
gun à exemple à quatre dipôi i 

F i pôles. Les ligne: 
E ginoes peuvent avoir une longueur L, quelconque ne 
He prend, en fait, un multiple entier de À/2 pour être mn 
nee re à leur point de liaison, ici 25Q. Les deux tronc s 
waT a TE nomre impair de \/4 ramènent ces eee 

08 ; aral 
De p: èle donne les 509 permettant d’aller jusqu’à 


Pour que les dipô i il 
à pôles soient en phase, il faut â 
cables L soient réunies aux dé EipAles eee M A Dre 
s 4 = : 
longueurs données sur la figure comprennent les tés et les fiches 


e taison s il y a lieu. Pour couper le câble coaxial, il faut tenir compte 
de Ii FI ci âble coaxial, il faut t pt 
de son cœfficient de vélocité k (longueur réelle = 


phase plusieurs dipôles colinéaires (ou plusieurs expended Zeppelin) nes culée x k). longueur électrique cal- 
méthodes données au paragraphe V 3 restent valables et la figure VI 2.7d 
donne un exemple à quatre dipôles demi-ondes mis en phase par ligne \/4. Câble 509 ue 
L'attaque se fait en XX’ par symétriseur coaxial. ni = K Tou 2k E 
# . uk. 5 
xa 2e K = coeff. de vélocité 
# N2 
al 
| | 
| | Câble 500 
| +12 
# N2 Le 
| x | 
| | <V40 
x — 500 
# N2 
Figure VI 2.74 - Quatre dipôles en phase bout | 
à bout ; G =4,5 dBd F = 145 MHz t # N2 
men | Câble 509 
# | 
t 
| 
0,975 M4 | 
' #N2| 
Sur THF cependant, il est préférable d’espacer un peu plus les éléments | 


afin d'améliorer le gain de l’ensemble. Dans ce cas, l'alimentation de cha- 
cun d’entre eux doit être faite par câble coaxial. 
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roue VI 2.7e - Quatre dipôles en phase à 
‘espacement optimal; G = = 
435 MHz. See TS 
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VI 3 - ANTENNES HORIZONTALES OMNIDIRECTIVES 

La polarisation horizontale étant principalement utilisée pour le tiafic grande 
distance en BLU et pour l'émission en télévision sur la bande des 70 cm, les 
antennes omnidirectives, donc à faible gain, sont assez peu utilisées de nos 
jours dans cette polarisation, tout au moins dans le milieu amateur. Il est ce- 
pendant intéressant de revenir, pour les adeptes du trafic BLU et TV en mo- 
bile, sur quelques aériens ayant eu leur heure de gloire avec la modulation 
d'amplitude. 


VI 3.1 L'antenne halo 


L’antenne halo n’est autre qu'un dipôle demi-onde refermé'sur lui-même 
en forme de cercle horizontal comme indiqué figure VI 3.1a. Il ne faut 
pas qu’il y ait de contact entre les extrémités ainsi rapprochées. 

2cm 


6 mm SRE 


Figure VI 3.1a - Antenne halo (dimensions 
pour 144 MHz). Longueur du dipôle 99,7 em. 


Le rayonnement n’est pas par faitement omnidirectif, mais cette antenne 
présente l'avantage d’être facile à réaliser et de n'être pas trop encom- 
brante sur un véhicule, même sur 144 MHz. 

Le gain moyen est de —3dBd. 

La mise au point se fait en jouant sur la longueur du gamma match 
sur celle du dipôle et même sur l’écartement des deux extrémités. Les régla- 
ges sont simplifiés en insérant un condensateur ajustable dans la gamma (voir 
chapitre X). 


VI 3.2 - L'antenne trèfle 


Cette antenne est constituée de trois boucles ondes entières réalisées en 
tube d'aluminium ou de cuivre et alimentéss comme indiqué figures VI 
3.2 a et b. La figure VI 3.2c donne le détail d’une boucle. 
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Figure VI 3.2a - Antenne trèfle vue de des- 


sus, La boucle L est ajusté 
ustée po 
minimum É CLS 


ure VI 3.2b - Antenne trèfle vi 

u i le vue de 
é. Le socle coaxial est un S0239 si 
T4 ME à ua BNG andemu A 


Figure VI 3.2c - Détail d'une boucle onde entière (F = 144,3 MHz) 
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Le fonctionnement de cet aérien peut s’assimiler à celui de trois dipô- 
les demi-onde disposés en triangle et alimentés par des lignes À/4 ; les lignes 
\/4 ne rayonnent pas et seul demeure le rayonnement des trois dipôles ; 
le diagramme obtenu est à peu près circulaire. 

L'alimentation en XX’ peut se faire en câble coaxial 50 ou 759, le ROS 
est amené à son minimum en jouant sur la longueur de la self L, réduite 
à une simple boucle en épingle à cheveux de quelques centimètres de long. 

Le gain est voisin de OdBd. 

Cette antenne est peu discrète sur 144 MHz au-dessus d'un véhicule ; sur 
432 MHz par contre, il devient possible d'en superposer deux, alimentées en 
phase et espacées de 5/8, soit 43 cm. 


VI. 3.3 - L’antenne omni V 


Une antenne omni V est décrite figure VI 3.3a vue de dessus ; il s’agit 
de deux dipôles demi-ondes placés à 90° l’un de l’autre et alimentés en 
tension à l’une de leurs extrémités. 


Figure VI 3.3a - Antenne omni V. L'alimentation se fait en tension en XX’ à travers un 
circuit élévateur d’impédance. 


Avec une ligne À/4 court-circuitée, branchée en XX’ et un symétriseur 
coaxial 4/1, la mise au point consiste à trouver le long de cette ligne, le 
point d’alimentation donnant le ROS minimum. 

Le gain de l’ensemble est de — 3dBd. 


VI - 3.4 - L’antenne tourniquet (turnstile) 


Dans le cas de l’antenne tourniquet, les deux dipôles sont toujours pla- 
cés à 90° l’un par rapport à l’autre, mais sont alimentés en leurs centres 
par la ligne coaxiale. Pour obtenir un rayonnement omnidirectif, les deux 
dipôles doivent être alimentés avec un déphasage de 90° ; ceci est obtenu 
à l’aide d’une ligne K\/4 759 (figure VI 3.4a), k est le cœfficient de vélo- 
cité du câble utilisé. 
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Figure VI 3.4a - Antenne Tourniquet, L'alimentation se fait en XX’ ; l’impédance y 


de 37,50 car on retrouve ramenés en ce point les impédances 759 des deux dipôles. 


Du fait de l'utilisation du câble coaxial 75Q, il ili 
1 , il est recommandé d'utiliser 
des dipôles présentant un rapport À/d assez élevé f i 
J é afin di 
leur impédance au-dessous de 759. uote à 
L'impédance en XX' est donc de l'ordre de 37,59; un tronçon adaptateur 


d'impédance 1/4 en câbl i 'ali 
SRRI ible 50N permet de remonter aux 75Q de la ligne d'ali- 


Le gain est aussi de l’ordre de —3dBd. 


VI 4 - L'ANTENNE DIEDRE 


. L’antenne dièdre comporte un dipôle demi-onde placé à l’intérieur d’un 
réflecteur en forme de dièdre comme indiqué figure VI 4a. 


aus r panneaux du réflecteur peuvent être réalisés en métal plein 
? en gril m à mailles fines (diamètre des mailles inférieur à \/20). Des 
Se parallèles, comme indiqué figure VI 4b conviennent aussi 

s ce cas, il faut maintenir J ê inférieurs 
US un espacement d entre les tubes inférieurs 


Dans tous les cas, la dim é 
ans to ÿ nension | du réfle ê 
ou égale à 0,6). Sargon 


tre prise supérieure 


263 


ES 


Figure VI 4b - Antenne dièdre. Le réflec- 


Figure VI 4a - Antenne dièdre. Le réflec- F > 
teur est constitué de tiges de cuivre ou 


teur est réalisé en métal plein ou en gril- 


lage à mailles fines. d'aluminium. 
(] E G(dBd) 
90 à 10,5 
60 152 12.5 
45 2A 14 


TABLEAU VI 4e 
Gain et longueur des panneaux en fonc- 


Figure VI 4e - Dimensions de l'antenne 
tion de l'angle 8. 


dièdre 


Le gain de cette antenne dépend de l’angle 9 formé par le dièdre (figu- 
res VI 4c et d). Le tableau VI 4e donne les valeurs de L habituellement rete- 
nues en fonction de 8. 

Comme on peut le constater sur la figure VI 4d, la distance D n’est 
pas très critique en ce qui concerne le gain de l’aérien ; par contre, elle 
agit fortement sur l’impédance ramenée au centre du dipôle (figure VI 
4f). On utilise cette propriété pour ajuster au mieux de ROS de l’antenne 
par action sur la distance D. 
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Figure VI 4d - Gain du dièdre pour diffé- 
rentes valeurs de 4. 


6-60 


2 03 


Figure VI 4f - Impédance d’: 


+ 
0,4 05 DA 


alimentation en fonction de Ja distance D 


VI 5 - LES RIDEAUX 


Tout ce qui a été dit au paragraphe V 5 sur les rideaux en ondes décamétri- 
ques rèste valable ici ; sur THF simplement, la longueur des éléments dépend 
du diamètre comme indiqué figure VI 1.1a. 

A partir de 144 MHZ, on profite de la réduction des dimensions de l’aé- 
rien pour adjoindre des réflecteurs aux dipôles, ces réflecteurs sont taillés 
3 à 5% plus longs que les éléments alimentés et sont placés à 0,2X derrière 
eux, Les rideaux sur THF sont donc, en fait, des rideaux de Yagis deux 
éléments. 

Un rideau 16 éléments est décrit figure VI 5a. Il n’est pas conseillé de 
dépasser 16 éléments car, au-delà, il n’est pas certain que les dipôles soient 
tous alimentés avec la même puissance et avec des phases correctes ; si 
l'on désire plus de gain, mieux vaut monter deux réseaux de 12 éléments 
(ou de 16 éléments) placés côte à côte et alimentés en phase (figure VI 5b). 


0,975 V2 


Figure VI 5a - Rideau de 16 éléments G#11,5dBd. 
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#N2+5%1à3cm N8 


1 i 
4) M pa Vi 


0,975 12 


i #N2 ' 


Figure VI Sb — Rideaux de 2 x 12 éléments alimentés en phase G # 13dBd. 


Les éléments sont fixé 

l nt fixés en leurs milieu 

son qui s’y produit. La réalisation peut 

Leur gone très solide. Des fixations pi 
nt d’ailleurs à éviter à caus 

raient introduire. ooe 
Sur 432 MEZ et au-dessus, 

un grillage à mailles fines (dia 

à 0,25) derrière les dipôles. 


X pour profiter du nœud de ten- 
ainsi être ‘‘tout métal”, sans iso- 
ar isolateurs en bouts d'éléments 
s et des désaccords qu’elles pour- 


les réflecteurs sont i 
l ) t parfois remplacés par 
mètre des mailles inférieur à À/20), placé 


2 AFS PR 
plan réflecteur doit dépasser les dipôles comme indiqué figure VI 5 
c. 


Ñ Figure VI 5c - Le plan réflecteur 
déborde les dipôles de 0,5) dans le plan 
vertical et de 0,25)horizontalement. 
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Le gain de ces antennes est de l'ordre de 104Bd pour 12 éléments et 11,54Bd 
pour 16 éléments. 

Le gain augmente de 3dBd chaque fois que l'on double le nombre de nap- 
pes, c'est la raison pour laquelle l'antenne de la figure VI 5b est annoncée pour 
13dBd. 

Les pointes des réflecteurs dans une même nappe sont espacées de 1cm en- 
viron sur 1296 MHz, de 2 cm sur 432 MHz et 3 cm sur 144 MHz. Deux nap- 
pes adjacentes sont à disposer de telle sorte que les pointes de ces dipôles 
soient espacées de A/8 environ. Deux nappes superposées sont disposées de 
telle sorte que les dipôles soient espacées de 2/2. Avec un réflecteur grillagé, 
ces valeurs sont à appliquer aux dipôles alimentés. 

L'impédance ramenée en XX' est faible, figure VI 5a ; elle est élevée figure 
VI 5b. L'impédance en Y Y' dépend de la longueur de la ligne XX'-YY'.' 

Il faut des adaptateurs d'impédance avec symétriseurs pour alimenter ces 
aériens, les systèmes à retenir dépendent de l'impédance ramenée. 

La ligne À /4 ouverte ou court-circuitée, selon le cas, avec recherche du 
point optimal de branchement du symétriseur est habituellement retenue. 

L'ouverture à -3dBd du diagramme de rayonnement est de l'ordre de 60°, ce 
qui rend ce type d'antenne agréable pour la recherche de correspondants car 
peu directive dans le plan horizontal. 


VI 6- L'ANTENNE HB 9 CV 


L'antenne bien connue sur THF sous le nom de HB 9 CV n'est autre que la 
ZL spéciale des ondes décamétriques adaptée sur ces fréquences ; deux élé- 
ments de longueurs différentes et espacés de À /8 sont alimentés avec un dé- 
phasage de 135°.La particularité de la HB 9 CV réside dans l'alimentation des 
éléments qui se fait par gamma match, comme indiqué figures VI 6 a et b, 
avec le boom faisant partie de la ligne de déphasage. 


Sur 145 MHz, les éléments sont réalisés en tube de laiton de 6 mm de 
diamètres, avec extrémités coulissantes en tube de 4 mm afin de parfaire 
la mise au point. Ces tubes sont soudés une fois les réglages terminés. 

Sur 145 MHz, la ligne de déphasage passe à travers le boom par une 
pièce isolante, ce qui permet de rigidifier l’ensemble. Ceci n’est pas néces- 
saire sur 435 MHz où les dimensions sont plus petites et où la ligne se 
contente de courir à hauteur constante au-dessus des éléments et du boom. 

L'alimentation se fait en XX’ par l'intermédiaire d’un socle femelle 
BNC ; un condensateur ajustable de 20pF est placé en parallèle sur la BNC 
et permet d’amener le ROS à son minimum. Sur 435 MHz, de meilleurs 
résultats sont parfois obtenus en mettant le condensateur ajustable de 10pF 
en série avec la BNC. 

Le câble coaxial d'alimentation peut être du 50 ou du 75Q. 
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15 cm 
50 cm 
100,3 cm 
= adi 
3 6mm en 34mm 
espacé 5 mm 
so cm 
= X 
1, | 
= mm = 
95 cm 
50 cm 
14 cm 
Se 7) Figure VI 6a - Antenne HB 9 CV, 145 MHz. 
5,5 cm 
33,7 cm 


: — l 
31mm 3 5mm 


espacé 3 mm 


Figure VI 6b - Antenne HB 9 CV, 435 MHz. 


269 


Le gain de cette antenne est de 4 dBd c’est un aérien agréable pour la 
radiogonométrie et le trafic portable en point haut. 


VI 7 - L'ANTENNE YAGI 


VI 7.1 - Yagi trois éléments 
Les Yagis sur THF dépassent généralement deux éléments ; pour trois élé- 
ments le dipôle est taillé à la résonance, le réflecteur 4 % plus long et le direc- 
teur 4 % plus court, l'espacement entre éléments est de 0,22 (figure VI 7.1a). 


F o 
a b 
d d’ 
i 
[EE acm) biem d.d'(em) 2 (mm) 
145 104 96 41 6 
435 34,4 31,8 14 4 
1255 11,8 10,9 5 3 


Figure VI 7.la - Antenne Yagi à trois éléments. 


Si l'élément rayonnant est un dipôle replié comme celui décrit figure 
VI 1.3a, le ROS peut être amené à son minimum en jouant sur la distance d'. 
Le gain est proche de 7 dBd. 


VI 7.2 - Gain et longueur de boom 


Le gain peut être amélioré en augmentant le nombre d'éléments, lex- 
périence montre qu’à condition d'adopter des espacements optimisés, le 
gain dépend plus alors de la longueur du boom que du nombre d'éléments lui- 
même ; autrement dit, pour une longueur de boom donnée, le gain est maxi- 
mal pour un certain nombre d'éléments disposés de façon optimale et ce gain 
n'augmentera pas si on augmente Je nombre d'éléments, bien au contraire. 
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e d'antennes THF chez l'auteur : on peut voir en polarisation horizoniale : 
une Yagi 23 éléments sur 1255 MHz, deux 21 éléments 432 MHz en phase et une 16 
éléments 144 MHz. 


En polarisation verticale et orientables en site par le trafic spatial, on a deux Yagi 19 
éléments 435 MHz en phase et deux Yagi 9 éléments 144 MHz en phase. 
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Figure VI 7.2a - Gain d’une Yagi en fonction de la longueur de boom 
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La figure VI 7.2a donne le gain que l'on peut obtenir d'une Yagi optimisée 
en fonction de la longueur de son boom. 

Comme on peut le constater, le gain croit d'un peu moins de 3dBd cha- 
que fois que l’on double la longueur du boom ; cela signifie qu’au-delà 
de certaines dimensions, il est préférable de mettre deux antennes en phase 
(gain 3dB) plutôt que de doubler la longueur du boom. Pour cette rai- 
son, on ne dépasse que rarement 6 m de boom sur 144 MHz et 4 à 5 m 
sur 432. 

Malgré tout ce qui peut être dit dans les publicités sur les antennes, il 
est peu probable qu’un aérien puisse dépasser les gains annoncés ci-dessus. 
Le contraire est par contre plus fréquent. 


VI 7.3 - Dimensions des éléments. 


Dans les Yagis longues, l'élément rayonnant est taillé à la résonance, 
c’est soit un dipôle simple avec adaptation par gamma match, soit un simple 
dipôle replié ; en effet, l’impédance ramenée par une telle antenne est sou- 
vent de l’ordre de 15 à 209 et l’effet élévateur d’impédance du dipôle replié 
permet d’utiliser directement du câble coaxial 75Q. Dans ce das, un symé- 
triseur coaxial 1/1 tel celui décrit au chapitre X peut être utilisé. 

Le réflecteur taillé de 3 à 5% plus long est placé à 0,2X derrière l’élé- 
ment rayonnant. Un réflecteur multiple à deux, trois ou quatre éléments 
de mêmes longueurs, et placés dans le même plan derrière le radiateur, peut 
être utilisé comme indiqué figure VI 7.3a. Le gain vers l'avant peut être de 
quelques dixièmes de décibels par rapport à un réflecteur simple, mais rien 
n'est à négliger sur THF. 


Tooo 


Figure VI 7.3a - Réflecteur multiple. 


Pour les directeurs, deux paramètres entrent en compte : leur longueur 
et leur espacement. 

Il est possible d'obtenir le gain maximum avec des directeurs de lon- 
gueurs identiques, taillés 4% plus courts que la longueur de résonance, 
mais la bande passante de l’antenne est alors très réduite et inférieure à 
500 kHz par exemple sur 144 MHz de même pour l’espacement qui peut 
être constant et égal en moyenne à 0,2. 

Dans la pratique et afin d'améliorer la bande passante, on préfère dimi- 
nuer régulièrement la longueur des directeurs au fur et à mesure que l’on 
s'éloigne de l'élément rayonnant. Les courbes de la figure VI 7.3b donnent 
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quelques exemples de décroissance possible en pourcentage par rapport 
à la longueur de résonance. ie à hy 

La courbe A correspond à une décroissance de 1% par élément, elle 
permet une large couverture de la bande 144 MHz par exemple ; la courbe 
B, plus douce, conduira à une antenne plus sélective. La courbe C à pente 
variable est souvent retenue pour donner de bons résultats aussi bien en 
gain qu’en bande passante. 


Longueur 


- 10%+ 


a + + A 
4 ? ‘a 5 š 10 15 N° du directeur 


Figure VI 7.3b - Courbe de décroissance des directeurs d’une Yagi longue. 


La longueur des éléments d'une antenne Yagi dépend aussi du boom 
utilisé. C’est le cas ci-après, par exemple, où les éléments traversent un 
boom de gros diamètre, isolant, mais possédant un cœæfficient disais 
que différent de 1. C’est le cas surtout avec les booms métalliques. 

Avec un boom métallique, on constate qu’il n’y a pas d'influence sur 
la longueur des éléments si ceux-ci sont soutenus par des pièces isolantes 
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de petites dimensions à une distance du boom supérieure ou égale à son 
rayon. 

Par contre, si les éléments traversent le boom métallique, de section 
ronde ou carrée, il est nécessaire de les tailler tous légèrement plus longs. 
La courbe de la figure VI 7.3c donne l'ordre de grandeur de cette augmenta- 
tion en fonction du diamètre du boom. 


Allongement 


4% 
3%4 
2%4 Figure VI 7.3c - Allongement des éléments 
traversant un boom métallique. 
1%} 
o4 + —#— 
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VI 7.4 - Espacement entre éléments 


Dans la pratique toujours, on agit aussi sur l’espacement entre les élé- 
ments, surtout à l'approche de l’élément rayonnant : le premier directeur 
est placé entre 0,08 et 0,12Xdu radiateur et le deuxième directeur est placé 
entre 0,15 et 0,25 À du premier. Parfois, le dernier directeur est rapproché de 
l'avant dernier (0,2 à 0,222). 

La position du premier directeur est très importante car elle influe for- 
tement sur l’impédance ramenée sur l'élément rayonnant. On profite de 
cette propriété, comme avec la Yagi trois éléments, pour utiliser un dipôle 
replié simple et ajuster le ROS en cherchant la position optimale de ce 
premier directeur sur le boom. 


275 


La figure VI 7.4a donne un exemple de réalisation sur 1255 MHz avec 
progression des espacements, le boom est réalisé en tube PVC de diamè- 
tre 26/32 mm, un té en PVC permet de fixer l’antenne sur un mât de dia- 
mètre 32 mm, lui aussi en PVC, un raccord en Y au niveau du dipôle replié 
permet la soudure directe du câble coaxial à ses bornes. 


éléments 
(mm) 


o o 
© © 


espacements 
(mm) 


Q 
8 8 & à 


1 
D = Te 
T 
X 
page Figure VI 7.42 - Antenne 23 éléments 1255 MHz (source F9YA). 
mm 


Les éléments et le dipôle sont réalisés en tube de cuivre ou de laiton 
de 3 mm de diamètre enfoncés à force dans des trous de diamètre 2,9 forés 
dans le boom en PVC. 

Le dipôle est constitué en fait de deux moitiés en U soudées entre elles 
une fois enfichées dans le boom. 


VI 7.5 - Mise au point 


Une antenne Yagi est une antenne assez délicate à optimiser dès qu’elle 
possède un grand nombre d’éléments ; la longueur, le diamètre des él 
ments et du boom interviennent ainsi que la présence de pièces diélectri- 
ques, si bien que même pour une copie d’antenne, il est nécessaire de res- 
pecter les cotes d’origine avec la plus grande précision. La transposition 
d’une bande à une autre par le calcul est assez aléatoire et il est impératif 
de recalculer aussi le diamètre des composants. 
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Pour toute réalisation personnelle, il est bon de prévoir une phase de 
mise au point poussée ; les éléments les plus sensibles sont les premiers 
directeurs (surtout le premier) et aussi le dernier (positions et dimensions) 
Il est bon de disposer d’éléments supplémentaires de différentes longueurs 
(de Sen 5 mm par exemple sur 144 MHz), l'antenne se règle au maxi- 
mum de gain sur un contrôleur de champ éloigné de plusieurs longueurs 
d’ondes par petites retouches sur la position et la longueur des éléments 
Le ROS est modifié à chaque fois que l’on touche à un paramètre de Pan- 
tenne, il doit être chaque fois ramené à 1 par la méthode d'adaptation 
d’impédance choisie. 

Parallèlement à celà, il est bon de vérifier qu’il n°y a pas apparition 
de lobes parasites trop importants (S — 10dB) et que la bande passante 
de l’aérien conviendra pour l'application prévue. 


V17.6.- Directivité “stacking” 


La figure VI 7.6a donne les ouvertures moyennes à -3dB d'une antenne 
Yagi, dans les plans horizontal et vertical, en fonction de son gain. 


8 (degrés) 
4 


got 


20 + + —+—+— 
6 8 10 12 g 


Figure VI 7.6a - Ouverture du diagramme de rayonnement d’une antenne Yagi, 0H dans 
le plan des éléments, & dans le plan perpendiculaire. 
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(N+1) 
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dv — 500 


@N +1) 
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D e EL 
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L : Longueur au choix 
N : Nombre entier z 
k : coefficient de vélocité du câble 


Figure VI 7.6b - Lignes de mise en phase pour deux antennes, cas d'antennes 75 et 50. Anen 
ion à ne pas inverser l'alimentation d'un dipôle. 
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L’antenne Yagi est l'antenne la plus utilisée actuellement lorsqu’on recher- 
che du gain sur 144 et 432 MHz ; au-delà de 13/14 dBd sur 144 MHz et 15/ 
16 dBd sur 432 Hz (booms de 5 à 6 m), on préfère cependant, pour des raisons 
mécaniques, disposer plusieurs antennes en phase (stacking voir $ II.4). 


Il faut se souvenir que la superposition de deux antennes diminue Pou- 
verture du lobe de rayonnement dans le plan vertical et ne modifie pas 
celle du plan horizontal. La mise des deux antennes côte à côte augmente 
la directivité dans le plan horizontal sans la modifier dans le plan vertical. 


La figure VI 7.6b donne deux exemples de groupement d'antennes avec 
lignes d'adaptation des impédances, le tableau VI 7.6c donne des distan- 
ces optimales de séparation pour quelques antennes courantes 144 et 
432 MHz. Ces distances sont calculées à partir des ouvertures à —3dB 
des aériens isolés, des distances inférieures entraîneront une perte de gain, 
des distances trop supérieures sont inutiles mécaniquement parlant, elles 
provoqueront en outre, une augmentation des lobes parasites. 


Antenne d(m) | dhm) 
T 

9 éléments 144 MHz | 26 | 3,1 

16 éléments 144MHz | 3,5 | 3,7 A 
Tableau VI 7.6c - Distances de “stacking” 

19 éléments 432 MHz Ta TS pour quelques antennes THF courantes en 
France. 

21 éléments 432MHz | 1,6 | 1,7 


Le gain théorique maximum obtenu par la mise en phase correcte de 
deux antennes est de 3dB, l'expérience montre cependant que l’on obtient 
parfois plus (près de 4dB), celà est dû à la diminution des impédances 
des antennes par couplage mutuel et à l'augmentation des courants dans 
les éléments qui en résultent. 

Pour le couplage de quatre antennes en phase aux sommets d’un rec- 
tangle (G 6dB) on adopte les distances dv et dh données dans le tableau 
VI7.6c, parfois augmentées de 10 %. On obtient des ensembles très directifs 
mais très efficaces. 


VI 7.7 - L'antenne squelette (skelton slot) 


L'antenne squelette de la figure VI 7.7a, peut être assimilée à deux 
superposées, cspacées de 5/8, mais alimentées par un élément rayonnant 
unique en forme de cadre étiré. 
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Figure VI 7.7a - Antenne squelette de 2x4 éléments parasites. 


taillé figure VI 7.7b, la figure VI 7.7c montre le passage de 
E e au IA lui-même. Les deux dipôles, une fois pliés, sont 
réunis par leurs extrémités par ce que l'on peut considérer comme une Le 
bifilaire assez large. L'ensemble s'alimente en XX' au centre de la ligne bifi- 
Jaire, les deux éléments de longueur 1 de la figure VI 7.7b forment un ne 
teur en delta chargé d'amener l'impédance de l'ensemble aux environs de 75Q. 


0,64 À 
x Figure VI 7.7b - Elément rayonnant “skel- 
ton slot”? 
0,2À 


0,64 | 


+05) 0,2) 


Figure VI 7.7e - Passage de deux dipôles À/2 à un “skelton slot”. 
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I n'est pas conseillé de dépasser deux ou trois directeurs par boom car, 
au-delà, la distance entre les deux nappes devient insuffisante pour béné- 
ficier de l'effet de “stacking” et le gain par rapport à une Yagi simple 
n'est plus significatif. 


VI 8 - LA CUBICAL QUAD 


VI 8.1 - Cubical Quad deux et trois éléments 


Les figures VI 8.la et b représentent deux antennes Cubical Quad à 
deux et trois éléments. Les gains sont respectivement de 7 et 9 dBd. Les 
espacements entre éléments, peu critiques, sont pris égaux à 0,2). 


102% 0.96 x 


Figure VI 8. la - Antenne Cubical Quad à Figure VI 8.1b - Antenne Cubical Quad 
deux éléments. à trois éléments. 


L'élément rayonnant est taillé pour un périmètre de 1,02), il est réalisé 
en tube de cuivre ou d'aluminium de 6 mm de diamètre sur 144 MHz de 
4 mm sur 432 et de 3 mm sur 1296 MHz. 

Le réflecteur est taillé pour un périmètre de 1,1) et le directeur pour 
0,96) . L'alimentation se fait en câble coaxial 75Q pour l’antenne à deux 
éléments et en 50Q pour l’antenne à trois éléments. Un symétriseur 1/1 
peut être utilisé. 

Si l’on désire affiner la mise au point, tous les éléments sont taillés 390 
plus courts qu’indiqué ci-dessus et sont prolongés au nivau d’un ventre 
de courant par une ligne au court-circuit réglable, comme décrit figure 
V 8.2c. La recherche de la position optimale du court-circuit se fait en 
surveillant le gain, le rapport avant-arrière et le ROS de l’antenne. 
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La figure VI 8.1c donne un exemple de pates Apn de one 
isol; K â PVC. La figure ë 
solantes en lucoflex, le mât vertical est en PV i sc 
es à des tubes et des tés en PVC. Le boom n’est pas collé n e 
et deux goupilles permettent de faire passer en quelques instants l’a 
de la polarisation horizontale à la polarisation verticale. 


ee G 
22 8 26 


A 
|l l 


: élé: Figure VI 8.1d - Quad deux éléments sur 
Figure VI 8:16 - Quad deux éléments sur Figure VE 8.14 Quad deux til se 
ne ri table, il suffit de faire tourner l'élément 
rayonnant de 90° pour changer de 
polarisation. 


A P indi- 
salisation tout métal est possible en version delta loop comme in 
Dre Le périmètre des éléments est celui indiqué plus ae F 
ts sont réalisés en tube de laiton, directement soudés sur le tm k = à 
taque de l'élément rayonnant se fait par gamma match. La om EE 
ajuster pour un minimum de ROS sur la ligne 50 ou 750, un condensat 
ajustable permet d'amener le ROS à 1. 


Figure VI 8.1e - Antenne deux éléments delta loop toute à la masse 
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VI 8.2 - Cubical Quad multi-éléments. 


Comme avec la Yagi, il est possible de dépasser trois éléments dans une 
antenne Cubical Quad. Les directeurs supplémentaires peuvent être tail- 
lés tous aux mêmes dimensions (périmètre de 0,96) mais avec la possibi 
lité comme pour la Yagi d'adopter des longueurs régulièrement décrois- 
santes (— 0,5% par élément). 

Les espacements entre les éléments sont généralement pris voisins de 
0,2\ mais ici aussi, l'antenne peut être optimisée expérimentalement. 

A longueur de boom égale, une antenne Cubical Quad présente un gain 
supérieur de 1 à 2 dB à celui d’une antenne Yagi, mais il semble cepen- 
dant que cet avantage ne persiste pas au-delà de 2) de boom, ceci étant 


» dû au fait que le faible cœfficient de surtension d'un élément Quad le rend 


moins efficace en tant que directeur qu'un élément linéaire. 

L’antenne Cubical Quad présente plus de prise au vent que la Yagi, 
elle est aussi un peu plus difficile à réaliser sur le plan mécanique, ceci 
fait qu’elle n’a pas autant de succès sur THF bien qu’elle soit moins déli- 
cate à mettre au point que ses concurrentes directes. 


VI9 - LA QUAGI 


Comme nous l’avons vu avec la Cubical Quad, le faible cœfficient de 
surtension des carreaux fait qu'ils sont moins efficaces que des éléments li- 
néaires en tant qu'éléments parasites directeurs ; par contre, ils sont moins 
délicats en tant qu'éléments rayonnants. 

L’antenne Quagi essaye de bénéficier simultanément des avantages de 
la Cubical Quad deux éléments et des directeurs de Yagi (figure VI 9a) 


Pa 


Figure VI 9a - Antenne Quagi : le réflecteur et l'élément rayonnant sont des cadres Quad, 
les directeurs sont des éléments linéaires de Yagi. 
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Antenne Quagi 1255 MHz. 


Cette antenne comporte un élément rayonnant et un réflecteur Quad, 
les directeurs, par contre, sont des éléments linéaires type Yagi. Certai- 
nes réalisations utilisent un réflecteur type Yagi lui aussi et un élément 
rayonnant compris entre le dipôle replié et le cadre Quad, particulière- 
ment sur 432 et 1296 MHz. 

Le tableau VI 9 b donne les cotes d’une Quagi 8 éléments sur 144 MHz, 
les cadres sont réalisés en tube de cuivre de 4 mm de diamètre, les direc- 
teurs en tube d’aluminium de 6 mm de diamètre isolés du boom métalli- 
que. L'alimentation se fait en câble 509. 


Elément | Longueur | Espacements 
totale (em) (em) 
Réflecteur 22 T7 = 
Radiateur 216 54 
Directeur 1 915 4 
Directeur 2 91 83,5 
Se A aas | Tableau VI 9b - Dimensions d'une Quai 
Directeur 4 90 66,5 
Directeur 5 895 | 665 
Directeur 6 89 66, 


A longueur de boom égale, cette antenne révèle un gain supérieur de 
1dB à celui d'une Yagi classique, son inconvénient est de présenter une 
prise au vent asymétrique. 

La figure VI 9c décrit une réalisation sur 1255 MHZ ; les éléments rayon- 
nant et réflecteur sont circulaires, cela permet de gagner quelques dixiè- 
mes de décibels par rapport au carré. Les éléments sont réalisés en tige 


45 28 + 45 se 63 63 = 72 78 = 


Figure VI 9c - Antenne Quagi 1255 MHz. Les cotes sont en millimètres. 
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de laiton de 3 mm de diamètre, le boom est en plexiglass ainsi que les 
pièces supportant le radiateur et le réflecteur. Ces pièces sont collées au 


boom. 


Soudure 


Figure VI 9d - Détail de l'alimentation par 


Ame câble coaxial 509. 


Tresse 


Soudure Gaine 
isolante 


VI 10 - LES ANTENNES A POLARISATION CIRCULAIRE 


VI 10.1 - Effets des croisements de polarisation 


Jusqu'à présent, nous n'avons rencontré que des antennes polarisées 
linéairement (horizontalement ou verticalement), mais certains aériens sont 
capables d'émettre des ondes à polarisation circulaire comme décrit au 
paragraphe III 2.2. 

Nous savons qu’une onde polarisée horizontalement doit être reçue par 
une antenne polarisée horizontalement elle aussi, faute de quoi l’atténua- 
tion du signal est importante et peut dépasser 20 décibels. 

Il en est de même en polarisation circulaire où une onde polarisée 
culaire droite doit être reçue par une antenne polarisée circulaire droite, 
une antenne en polarisation circulaire gauche, présenterait une très forte 
atténuation pouvant dépasser 20 décibels ici aussi. 

Une onde en polarisation circulaire est reçue par une antenne polarisée 
linéairement qu'elle soit verticale ou horizontale, mais la réception est trois 
décibels plus faible qu'avec une antenne de même gain polarisée circulai- 
rement dans le bon sens ; en effet, l’antenne linéaire ne peut capter que 
l'onde correspondant à sa propre polarisation, elle ne reçoit donc que la moitié 
de ce qui lui est envoyé dans ce cas, d'où les -3dB. 

De même, une antenne en polarisation circulaire recevra de façon cons- 
tante une onde polarisée linéairement que ce soit verticalement ou hori- 
zontalement, mais 3dB plus faible qu’une onde de même intensité, arri- 
vant en polarisation circulaire dans le bon sens. 

Les figures ci-dessous résument les diverses possibilités : 
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Figure VI 10. Ia - Diff é 
la - Différentes o ` 
es s atténuations en fonction des polarisations d'émission et de 


GP ES 


VI 10.2 - Intérêt de la polarisation circulaire 


Il est intéressant d’utili à isati 
Re ant d utiliser une antenne à polarisation circulaire lorsque 
Ê n à recevoir varie ; sur THF, cela est principalement le cas 
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dans le trafic spatial où l'émetteur se trouve placé sur un satellite qui, 
pour des raisons de stabilité, tourne sur lui-même. 


Si l'antenne du satellite est polarisée linéairement, la réception sur une 
antènne linéaire produira un fading profond à deux fois la fréquence de 
rotation du satellite, alors qu’il y aura disparition totale du fading si l’on 
reçoit sur une antenne polarisée circulairement, quel que soit, d’ailleurs, 
son sens de polarisation. Le signal reçu sera constant et 3dB inférieur aux 
crêtes du signal reçu précédemment (#174B supérieur aux creux). 


Si l’antenne du satellite est polarisée circulairement, la réception sur 
antenne linéaire sera correcte, sans fading, mais on gagnera 3dB à larece- 
voir sur une antenne de même gain polarisée circulairement comme celle 
du satellite 


En trafic terrestre, l'émission en polarisation circulaire permet de con- 
tacter tous les correspondants, qu'ils soient polarisés verticalement ou hori- 
zontalement, mais avec une perte de 3dB pour tous. Si le correspondant 
est équipé, lui aussi, en polarisation circulaire et dans le même sens, les 
3 décibels sont récupérés et l'expérience montre une diminution du fading 
dû aux réflexions. En effet, une onde polarisée circulairement change de 
sens de rotation après réflexion et ne peut plus alors aller interférer avec l'onde 
directe. 

Pour l'instant, et pour des raisons de difficulté de construction des anten- 
nes, la polarisation circulaire n’est pratiquement utilisée que dans le tra- 
fic spatial. Dans l'hémisphère nord, on adopte la polarisation circulaire 
droite. 


VI 10.3 - Polarisation circulaire par doublets croisés 


La polarisation circulaire étant le résultat de deux polarisations linéai- 
res perpendiculaires l’une à l’autre et déphasées de 90°, la méthode la plus 
simple pour la produire est donnée figure VI 10.3a 


Deux dipôles en croix sont alimentés avec un déphasage de 90° grâce 
à deux lignes de longueur Let L + kA/4 (k est le cæfficient de vélocité 
du câble utilisé). Le rayonnement se fait dans la direction perpendicu- 
laire aux dipôles ; l'observateur, dans le cas de la figure voit s'éloigner 
une onde à polarisation circulaire droite. Pour obtenir une onde à polari- 
sation circulaire gauche, il suffirait d’inverser âme et tresse sur Tun des 
deux dipôles et sur un seul. 


On reconnaît ici l'antenne turnstile déjà vue précédemment, mais utili- 
sée alors dans le plan de ses éléments. 


IRR 


Vue de dos 


L L+kN4 


Emetteur 


Figure VI 10.3 - Polarisation circulaire droite obtenue par deux dipôles en croix, correc- 


ement alimentés. L'onde s'éloigne de l'obser en tournant dans le sens dk 
servation en tournai i 
sens des aiguilles 


VI 10.4 - Yagis croisés 


Les deux dipôles précédents peuvent être les deux éléments rayonnants 
de deux antennes Yagi dont tous les éléments sont perpendiculaires entre 
cux, les deux Yagis peuvent être montées sur le même boom (figure VI 
10.4a) ou sur des booms différents (figure VI 10.4b) j 

Il est impératif que les deux Yagis soient strictement identiques pour 
que les ondes émises soient parfaitement déphasées de 90° et que leurs 
amplitudes soient égales. Les systèmes d'adaptation d’impédance régla- 
bles (gamma match avec condensateur ajustable, par exemple), peuvent 
amener des déphasages parasites si les condensateurs n'ont pas exacte- 
ment la même valeur une fois réglés. 

Tous les éléments correspondants sur une antenne et sur lautre doi- 
vent, bien entendu, être perpendiculaires, mais en plus ils doivent se trouver 
exactement dans un même plan, perpendiculaire àla direction de propagation. 
Avec un boom unique, les éléments sont fixés côte à côte sur le boom, l'erreur 
ne dépasse pas le diamètre d'un élément ; avec des booms séparés par contre, 
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509 


k 500 
Figure VI 10.4a - Antennes Yagis croisées 509 L + 4 
à boom unique. 
Figure VI 10.4c - Alimentation en polari- 
k N4 k N4 sation circulaire droite de deux Yagis 50Q 
75 750 croisées (vue de derrière), k est le cœffi- 


cient de vélocité du câble) 


759 


L + k4 


TNR 750 
Figure VI 10.4b - Antennes Yagis séparées disposées dans des plans perpendiculaires. 


Figure VI 10.4d - Alimentation en polari- 
sation circulaire droite de deux Yagis 
TSfcroisées (vue de derrière), k est le cæœf- 
; PN. f 7 ficient de vélocité du câble. 
il faut veiller à ce qu'il n'y ait pas décalage d'une antenne par rapport à l'autre. 


Chacune des deux antennes doit recevoir la moitié de l'énergie fournie 
par l'émetteur, les figures VI 10.4c et d donnent des exemples d’adapta- 
tion des impédances dans le cas d’impédances ramenées au niveau des dipô- 
les de 50 et 750, l’antenne est vue par l'arrière, elle émet en polarisation 
circulaire droite. 


k N4 509 
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Les longueurs notées L sur les figures sont quelconques, mais doivent 
être strictement égales pour les deux antennes. 

La longueur kA/4, k étant le cœffident de vélocité du câble utilisé, déter- 
mine le déphasage de 90° ; si cette longueur est incorrecte, l'antenne ne 
rayonne pas une onde parfaitement circulaire et une polarisation (verti- 
cale ou horizontale) sera favorisée par rapport à l’autre (polarisation 
elliptique). 

Cette longueur kN/4 pourra être ajustée à la mise au point finale pour, 
sur des signaux locaux, obtenir une réception constante quand on fait tour- 
ner l’antenne sur son boom. 

La figure VI 10.4e donne une méthode permettant par commutation 
de passer de polarisation circulaire droite à polarisation circulaire gauche 


k V4 


Vers antenne 


Vers antenne 
verticale 


horizontale 


t759 


Figure VI 10.4e - Le relais coaxial insère la ligne A/4 soit dans une antenne, soit dans 
l'autre. La polarisation change de sens. 


Il est possible aussi, pour obtenir la polarisation circulaire, de décaler 
les deux Yagis de À/4 l’une par rapport à l’autre dans le sens longitudi- 
nal, les éléments restant dans des plans perpendiculaires. Dans ce cas, les 
deux lignes d’alimentation doivent avoir exactement la même longueur 
L ; le déphasage de 90° n'étant plus produit par un tronçon de ligne K\/4, 
mais par le trajet plus long de 1/4 qu'a à parcourir l'onde d'une antenne par 
rapport à celle de l'autre. 

Cette méthode élimine le risque d’erreurs sur le cœfficient k, mais elle 
ne permet pas de passer directement de polarisation circulaire droite à 
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polarisation circulaire gauche. Il faut, pour cela, inverser âme et gaine 
au niveau d’un des deux dipôles alimentés. 


Figure VI 10.4f - Antennes décalées de X/4, lignes identiques (vue de dessus) 


: ge que soit la solution retenue pour obtenir une polarisation circu- 
ire, il est prudent et conseillé, avant de hisser l’ensemble à des hauteurs 
où une modification sur les lignes ne sera plus possible, de vérifier : 
a que l’on est bien en polarisation circulaire (voir plus haut) À 
2) que la polarisation tourne dans le bon sens. Pour cela, il faut le con 
trôle d un correspondant sûr de son sens de polarisation, l’écoute dut 
satellite dont on est sûr aussi du sens de polarisation, ou la comparaison 
avec une antenne hélice (voir ci-après) dont le sens de polarisation est 
imposé par sa configuration mécanique. 


VI 10.5 - L’antenne en hélice 


p ` on alimente en haute fréquence un fil conducteur enroulé en hélice, 
oi const que si Je onena d’une spire est voisine de la longueur d’onde 
le travail, l’ensemble rayonne dans le sens de l’hélic i 
Lee élice en polaris 
i ri figure VI 10.5a représente lantenne basée sur cette propriété, le 
maanneen se fait de la gauche vers la droite, la polarisation suit le sens 
e l’hélice (ici polarisation circulaire droite). 


tion 
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Figure VI 10.5a - Antenne hélice vue de côté et vue de face. La prise coaxiale peut être 
légèrement décentrée si la réalisation mécanique l'exige. 


Les dimensions de cet aérien ne sont pas critiques et la bande passante 
est de +30% de la fréquence centrale. 

On adopte un diamètre D de 0,31) et un pas S de 0,22X si l’on désire 
obtenir une longueur de spire exactement égale à la longueur d'onde ; le 
réflecteur plan peut être réalisé en grillage à mailles fines (diamètre des 
mailles inférieur à À/20) ; la figure VI 10.5f donne un exemple de réalisa- 
tion pratique. Le diamètre R du réflecteur est pris égal à 0,8) et la dis- 
tance d entre l’âme de la fiche coaxiale et la jonction sur la première spire 
est égale à 0,12) 


Fréquence| R (em)| d (em)| S (em)| D (em) | 
145 165 |25 |455 |64 
T Tableau VI 10.5b - Cotes d’une antenne 
#5 55 |83 |152 |214 en hélice sur THF et SHF. 
1255 a aas a 7 
J 
230 |ioa jis [29 |4 


En respectant ces dimensions, le gain dépend directement du nombre 
de spires comme indiqué figure VI 10.5c ; les gains sont donnés ici par 
rapport à un ensemble de deux dipôles croisés rayonnant en polarisation 
circulaire (voir paragraphe VI 10.3). 

Toujours en fonction du nombre de spires, la figure VI 10.5d donne 
louverture à — 3dB du diagramme de rayonnement de ce type d'antenne. 

L’impédance au point d’alimentation est de l’ordre de 1409 ce qui impli- 
que un système adaptateur d’impédance pour descendre aux 50 et 75Q 
des lignes coaxiales classiques. Cela peut se faire à l’aide d’un adaptateur 
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Figure VI 10.5c - Gain d’une antenne 


134 hélice en fonction du nombre ce spires (par 
rapport à deux dipôles en polarisation 
circulaire). 

12} 

1} Nombre 

de 
Spire: 
10: —— + BE 


E E TV 


— + — — 
6 89100 110 120 13014045 16 17 18 19 


À 0-3dB (degrès) 


45! 
TWD <E 
40 
| Figure VI 10.5d - Ouverture à — 3dB d’une 
35 antenne hélice en fonction du nombre de 
spires. 
Î 
30: 
Nombre 
de 
al Spires 
T e + + + r 
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 


coaxial quart d’onde, l’impédance nécessaire est de 83 ou 1020 selon que 
l’on veut descendre à 50 ou 75Q. Une telle ligne doit être réalisée en tubes 
de cuivre comme indiqué au paragraphe II 4.4. 

On peut aussi disposer côte à côte deux antennes en hélices et lès ali- 
menter en phase (stacking) ; chacune est alimentée par une ligne coaxiale 
759 la plus courte possible, mais multiple de k\/2 (k = cœfficient de vélo- 
cité du câble coaxial) ; au point de jonction des deux lignes, les impédan- 
ces ramenées de 140Q se mettent en parallèle pour donner 709, il est pos- 
sible après d’aller jusqu’à la station en câble 75Q. Les deux lignes doivent 
être courtes et à faibles pertes car le ROS y est égal à 1,87. 


Vue de dos 


N.k V2 t 


Figure VI 10.5e - Deux hélices en phases N est un nombre 
vélocité du câble. 


er, k est le cœæfficient de 


Signalons que deux hélices à pas de vis opposés, l’un à droite, l’autre 
à gauche, et alimentés en phase, produisent une onde à polarisation linéaire. 

Le diamètre du tube utilisé par l hélice n’est pas critique, seules inter- 
viennent à ce sujet des considérations de poids, de coût et de rigidité. Dans 
le domaine amateur on utilise du tube de cuivre ou d’aluminium de dia- 
mètre 6 à 10 mm sur 144 MHz, 4 à 6 mm sur 432 MHz et 2 à 4 mm audelà 
Les réalisations professionnelles font appel à des diamètres supérieurs. 

La difficulté principale dans la réalisation vient du fait qu'il est décon- 
seillé d’utiliser des pièces métalliques à l’intérieur de l’hélice ; on utilise 
donc un boom coaxial en matière plastique avec pièces de déport isolantes 
tout au long afin de maintenir les spires en place. Un boom carré facilite la 
fixation de ces pièces tous les 90° (figure VI 10.5f). 

Avec un mât support isolant, l’aérien peut être fixé au niveau de son 
centre de gravité, alors qu'avec un mât support métallique, il est préféra- 
ble d'effectuer la fixation derrière le réflecteur comme décrit ci-après, mais 
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Grillage 


PEER 


Figure VI 10.5f - Antenne en hélice 
et réflect 


P 


N 


avec boom isolant carré pièces support toi 5 
3 T er 1 un à l us les 90° 
r grillagé. Le mât support est placé derrière le réflecteur. 


dans ce cas, l'antenne est fortement dés ; sui a 
e R R équilibrée ; suivant sa longueur, un 
Dans tous les cas cependant, la prise au vent est très diss; i S 

du réflecteur, si bien que cette antenne très intéressante eT 
puisqu'elle génère facilement une polarisation circulaire, dans un sens certain 
et sans aucun réglage, est malheureusement plus difficile à réaliser qu'une 
Yagi double et elle est plus fragile dans le vent, surtout sur 144 MHz Onse 
limite le plus souvent à 7-8 spires sur 144 MHZ et 12-14 spires sur 432 MHz 


> qui la met en compétition respectivement avec des 2 x 9 et 2 x 19 éléments 
agi. 


VI 11 - Le cornet pyramidal 
Un cornet pyramidal est représenté figure VI lla, ce type d’antenne 


est prévu pour s'adapter à l’extrêmité d’un guide d’onde rectangulaire 
Le gain dépend de l’ouverture (A x B) ; 
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Vue de côté 


Les dimensions données ici ne sont pas critiques car le cornet pyrami- 
dal est unc antenne à large bande ; par contre, la qualité du métal utilisé 
est importante car la profondeur de pénétration des courants est très fai- 
ble à ces fréquences, il est préférable d’utiliser du cuivre poli, argenté ou 
doré. 

La figure VI 11c donne l'ouverture à — 3dB du diagramme de rayon- 
nement du cornet. Rappelons que l’onde émise est polarisée horizontale- 


Vue de dessus e B ment lorsque le côté A est vertical. 
vue de tace 
X 502 yau 
` k 40 
Figure VI 1a - Cornet pyramidal avec son guide d'alimentation. | 
Le tableau ci-dessous donne les valeurs A, B et là retenir pour la bande de 
de 10 GHz ; pour d’autres fréquences, on peut retenir les formules 4 
expérimentales : 304 
A = 0,443 AVGi ji 
B = 0,359 AVGi ji 
L = 0,0654 XGi 
l= L (l - a/A) 1 
! G (dBi) A B 1 24 
14 66 53 32 | 
15 74 6 43 
16 83 6.7 sE | 4 
17 94 7.6 74 107 
18 105 8.5 9.6 +—+ + à — 
19 118 9.5 125 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25G(dBi) 
20 132 10.7 162 Figure VI 11e + Ouvertures à — 3dB dans les plans électrique et magnétique. 
21 149 209 
Tableau VI 11b - 22 167 268 La figure VI 11d donne un exemple de couplage du cornet une ligne coaxiale, 
Dimensions de cornets 10 GHz 23 18.7 343 une portion de guide rectangulaire est alors nécessaire ; elle peut être cons- 
truite en même temps que le comet à condition de respecter les dimensions 
24 21 17 439 
données au paragraphe II 5.1. 
25 2.6 19.1 56 
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Figure VI 11d - Alimentation d’un ensemble guide-cornet par ligne-coaxiale. 


Une fiche BNC est placée au centre du grand côté du guide à exactement 
À g/4 du fond, lequel est en court-circuit. Une vis de réglage permet un accord 
capacitif du fouet À/4 soudé sur la BNC. i 

L'idéal est de disposer d’un fond réglable sur le guide afin d’ajuster 
aussi la distance Xg/4. La mise au point consiste à rechercher le ROS mini- 
mum ou le gain maximum, en jouant sur ces deux paramètres. 

Si la vis doit être totalement dévissée, il faut raccourcir le fouet \/4 
et recommencer la mise au point. 


VI 12 - Le réflecteur parabolique 
VI 12.1 Parabole et paraboloïde de révolution 
Une parabole est représentée figure VI 12.1a 


| Figure VI 12.1a - 
Parabole : F est le foyer 
O est le centre 
f est la distance focale 


F est le foyer de la parabole, O est son centre. La distance OF =f est 
appelée distance focale. OF est l’axe de la parabole. 

Tout point de la parabole, M par exemple, est située à égale distance 
du foyer F et de la droite p. On a FM=MP. 

Si l’on désire tracer mathématiquement une parabole, l’ordonnée Y d’un 
point est donnée par la formule : y = x°/4f 

On obtient un paraboloïde de révolution en faisant tourner une parabole au- 
tour de son axe. Les réflecteurs paraboliques utilisés en radio sont des por- 
tions de paraboloïde de révolution (figure VI 12.1b). 


4 


Figure VI 12.1b - Réflecteur perabolique 
D est le diamètre du disque 
p sa profondeur. 


D est le diamètre du réflecteur, p est sa profondeur (sa flèche) : oest l'angle 
Sous lequel est vu le disque depuis le foyer. 

En présence d’un paraboloïde inconnu, il est possible de calculer sa dis- 
lance focale grâce à la formule : f = D?/16p 
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VI 12.2 - Gain et directivité du réflecteur parabolique. 


Un paraboloïde réalisé en métal plein ou en grillage à mailles fines (dia- 
mètre de la maille &A/20), réfléchit tout signal issu du foyer pour pro- 
duire un faisceau de rayons parallèles (figure VI 12.2a) 


Figure VI 12.2a - Les rayons issus de la source repartent parallèles entre eux. 


L’antenne placée en F est appelée source on dit qu’elle éclaire le para- 
boloïde : si celui-ci est correctement éclairé, le gain de l’ensemble dépend 
de la section du réflecteur (S = xD*/4) et l'on a Gi =k S/X ,k étant un cœfficient 
dépendant de la qualité de l'éclairement. Dans la pratique, k est compris entre 


0,5 et 0,6. 
Le réseau de courbes de la figure VI 12.2b donne en dBd le gain d’un 


disque parabolique en fonction de son diamètre et de la fréquence de 
travail. 
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Figure VI 12.2b - Gain d’un réflecteur pare 
UHF, SHF un réflecteur parabolique sur les diverses bandes amateurs THF, 


, i o produit un rayonnement d’autant plus étroit que son gain 

SE de courbes de la figure VI 12.2c donne etre à 

T ou x granime de ray onnement en fonction du diamètre de la para- 
e et de la fréquence de fonctionnement. 


aa polarisation circulaire, le sens de rotation de l'onde s'inverse après ré- 
ion, une parabole destinée à émettre en polarisation circulaire droite de- 


vra donc être éclairée a isation circulai 
m par une source émettant en polarisation circulaire gau- 
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Figure VI 12.2e - Ouverture à — 3dB d’un réflecteur parabolique sur les diverses bandes 
amateurs THF, UHF, SHF 


VI 12.3 - Qualité du réflecteur 


Un réflecteur parabolique n’atteint sa pleine efficacité (k = 0,5 à 0,6) 
que lorsque son diamètre dépasse 4 à 5 À, ce type d’aérien sera donc diffi- 
cile à réaliser en dessous de 430 MHZ ; d’un autre côté, au-delà de quel- 
ques centaines de X, la directivité devient très importante et surtout, il 
devient difficile dans la pratique d'obtenir et même de conserver une sut- 
face parfaitement parabolique. 

La perte de gain due aux irrégularités de la surface réfléchissante par 
rapport à la courbe mathématique dépend de la répétition de ces irrégu- 
larités. Une vis, un trou sur la parabole auront un effet négligeable, par 
contre une déformation continue, ou répétitive, sur toute Sa surface peut 
être catastrophique : des irrégularités de +\/10 généralisées sur la sut- 
face (ondulations) peuvent entraîner une perte de 4dB si leur périodicité 
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est voisine de À. Pour atteindre le gain théorique à 14B près, il faut réaliser un 


een à mieux que +À/20, ce qui représente + 1,5 mm sur 10 GHz. 


On admet que si le défaut de surfa É i 
r le ce dépasse + À/8, mieux vi éali- 
SE auo plus petit mais de meilleure qualité. N 
u grillage peut être utilisé comme surface réfléchissant 
f il > i te, la perte 
Apron à un réflecteur plein est de l’ordre de 1dB pour un née 
maille de \/8, elle est négligeable pour un diamètre inférieur ou égal à \/20. 


VI 12.4 - Eclairement du réflecteur 


z ron se reporte aux figures VI 12.1b et VI 12.2a on peut constater 
que la source placée en F doit envoyer son énergie dans langle œ 


| a (degrés) 
200 


100: 


s , 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 


oi-t 


Figure VI 12.4a - Relation entre l'angle æ et le rapport f/D d’une parabole. 
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Si elle rayonne au-delà de cet angle œ, l’énergie correspondante n’est 
pas réfléchie par la parabole, elle est perdue vers l'arrière, le gain dimi- 
nué d'autant. 

Si elle rayonne dans un angle plus petit que œ, une partie seulement 
du disque est éclairée, tout se passe comme si on avait un disque de plus 
petit diamètre, le gain est diminué d'autant. 

Le diagramme de rayonnement de la source est donc très important. 
En fait, il n’est pas possible de générer des lobes coupant brutalement 
à un angle œ donné, aussi l'expérience montre que le gain maximum de 
l’ensemble source plus réflecteur est obtenu lorsque les bords du disque 
sont éclairés 10 décibels moins fort que le centre. Les bords du disque 
étant plus éloignés de la source que le centre, les 104B en question doi- 
vent comprendre l’atténuation due à cette différence de trajet. 

La courbe de la figure VI 12.4a donne l’angle a en fonction du rapport 
f/D ; cet angle dépend uniquement de f/D, la source à utiliser aussi. Une source 
donnée peut donc éclairer des paraboles de n'importe quel diamètre pourvu 
qu'elles présentent toute le même rapport fD. 

La courbe de la figure VI 12.4b donne l’ouverture à — 3dB de la source 
à utiliser en fonction du rapport f/D de la parabole concernée. Une source 
choisie grâce à cette courbe éclairera à — 10dB les bords du disque 
réflecteur. 

Si l’on dispose déjà d’un réflecteur, le rappôrt f/D est imposé, il faut, 
d’après la courbe ci-dessus, trouver une source qui convienne ; par con- 
tre, si le disque reste à faire, le mieux est de d’abord choisir une source 
et de la mettre du point, ensuite de vérifier son ouverture à — 3dB dans 
les deux polarisations et enfin, de construire le réflecteur avec le f/D cor- 
respondant. Si les ouvertures 6H et fv sont différentes, il faut raisonner 
sur la moyenne : 

ĝu 


2) 


mais l’éclairement ne sera pas optimal. 

Un f/D faible (<0,4) correspond à une antenne compacte, bombée avec 
source proche du disque d’où une fixation courte et rigide. Ce type d’an- 
tenne produit moins de lobes parasites, par contre, à cause de langle œ 
élevé, il est difficile à éclairer correctement. 

Un f/D élevé (>0,8) éloigne la source du disque et rend sa fixation 
sujette à vibrations mais le disque est moins incurvé et plus facile à cons- 
truire, la source est plus directive, plus facile à réaliser et on peut la posi- 
tionner avec moins de précision (erreur sur f). 

Un f/D compris entre 0,5 et 0,75 constitue un bon compromis pour 
une réalisation amateur. 

Dans tous les cas, il est bon de pouvoir déplacer la source la long de 
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Figure VI 12.4b - Ouverture à — 3d! i i 
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Figure VI 12.4c - Cornet cylindrique 
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l'axe de la parabole afin de rechercher sa position optimale au gain Aux fréquences supérieures on fait appel au cornet pyramidal à partir des 


imum formules expérimentales ci-dessous, afin de rapprocher les ouvertures dans 
HSE 432 et même sur 1200 et 2300 MHz, la source peut être une les plans H et V. 
Yagi à deux ou plusieurs éléments selon le rapport f/D de la parabole ES 
bien que louverture verticale soit légèrement supérieure à l'horizontale à = 0 
sur ces antennes. Des Cubical Quad peuvent aussi être utilisées. f = 53 M0 
Sur 1200 et 2300 MHz, un cornet cylindrique permet selon son diamè- L = ÆA 
tre, d'obtenir des ouvertures à -34B comprises entre 40 et 90° (figures VI 12.4 1 = L(l-a/A) 


cetd). VI 12.5 - Eclairage indirect, Cassegrain 


La figure VI 12.5a représente un réflecteur parabolique avec éclairage 
indirect, la source éclaire un réflecteur plan qui, à son tour, éclaire la para- 
8 (degrés) bole. L'ouverture a de-H source est la même que pour un éclairage direct, 


seule change sa position, plus près du centre de la parabole, donc plus facile à 


so fixer. 


50+ 
4 
40 Figure VI 12.5a - Parabole à éclairage indirect. 
av ~ : S à Pi eo Le diamètre du réflecteur plan doit être inférieur à D/3 sous peine de 
0.6 07 0.8 0,9 1 1,1 1,2 13 145 15 dh trop obturer le faisceau principal (effet d'ombre). 
Dans le montage Cassegrain ci-dessous, on utilise un réflecteur secon- 
Figure VI 12.44 - Ouverture moyenne à — 3dB d’un cornet cylindrique. Caire hyperbolique dont un des foyers est placé en F ; la source est placée 
à l’autre foyer F’ de l'hyperbole. 
308 
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Figure VI 12.5b - Eclairage en Cassegrain par réflecteur secondaire hyperbolique. 


Avec ce montage, tout se passe pour la source comme si la parabole 
avait un rapport f/D plus élevé ; cela permet l’utilisation d’une source 
plus directive, plus facile à réaliser, placée plus près du disque et même 
à la limite sur le disque, ce qui résoud le problème de sa fixation et réduit 
la longueur de sa ligne d’alimentation. 


VI 12.6 - Réalisations pratiques. 


Les résines époxy et le tissu de fibre de verre permettent des réalisa- 
tions intéressantes jusqu’à des diamètres de 1,5 m ; on réalise au sol un 
moule en sable fin à partir d’une parabole existante ou d’une forme en 
bois, calculée et découpée en demi-parabole que l’on fait tourner autour 
d’un axe vertical. 

Le sable mis en forme est fixée par projection de peinture au pistolet, la 
résine et le tissu de fibre de verre sont ensuite posés délicatement dessus 
en une première couche. L'ensemble peut être renforcé à la deuxième cou- 
che par insertion d’un grillage et de pièces de fixation. On va jusqu’à une 
épaisseur totale de 1 à 2 cm selon le diamètre. 

Après durcissement et démoulage, on colle sur la face interne du dis- 
que de la feuille d'aluminium avec des recouvrements de 1 cm environ afin 
d'établir précisément la surface réfléchissante. 

Un moulage en plâtre à partir d’une parabole existante permet de mul- 
tiples copies. 
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L'auteur en train d'expliquer la trace au sol d'une orbite de satellite type Oscar 7,8 
ouRS. 


Il est intéressant de s’orienter vers une solution grillagée afin de limiter 
la prise au vent, mais il faut toujours se rappeler qu’un grillage peut être 
bouché par des papiers, des feuilles mortes ou de la neige. Ê 

Dans ce type de réalisation, il faut construire au moins huit formes demi 
paraboliques disposées en étoile autour d'un moyeu, destinées à supporter le 
grillage. Tous les matériaux peuvent être utilisés, métal, matière plastique et 


même bois (contreplaqué) 


Figure VI 12.6a - Support étoilé parabolique. 


Si la source est une Yagi, elle est tenue en position par son boom pro- 
longé jusqu’au centre de la parabole, le câble coaxial peut cheminer au 
centre du boom ; dans les autres cas, trois ou quatre supports viennent 
s'ancrer au niveau de la périphérie du disque. 


VI 13 - LES RELAIS PASSIFS 

Les THF se propagent quasiment à distance optique, ces fréquences 
sont d’utilisation difficile pour l'amateur mal dégagé ; il est parfois pos- 
sible de se désenclaver à l’aide d'un relais passif. 

Supposons deux stations A et B (figure VI 13a) qui ne sont pas à por- 
tée optique et qui ne s’entendent pas, mais avec un point dégagé C d’où 
l’on voit les antennes de A et de B. 
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Figure VI 13a - Le signal reçu de B est transmis à une autre antenne qui le réémet vers 
gnal res B a! à t 
D! 
A. Le système marche dans les deux sens. 


f Si l’on installe en C deux antennes, l’une dirigée vers A, l’autre dirigée 
Nu et si on les réunit l’une à l’autre par une ligne la plus courte possi- 
le, le signal reçu par l'une est transmis et réémis par l'autre : suivant les dis- 
pe a d2, la Din peut devenir possible entre A et B. 
gnal reçu en À, à condition que toute l'énergie rex 
Le signa 1A, jt çue par une a 
soit réémise par l’autre, est donnée par la formule : À a 


z 1 
dd 


P.R.G.G’ à 
48 


e S la puissance émise par B, par exemple 

est le gain iso de chacune des antennes du relais supposées i ii 

A à isc s ident: 

G’ est le gain iso des antennes en A et B supposées P a 

R est Pimpédance d’entrée du récepteur. 

ne PE = 10W, d1 + d2 = 100 km et G = G'=40 (16 dBi) sur 144 MHz, si 

Mn a s PNR le signal serait de 1,4 mV, les antennes ne se 
pas, selon les distances d1 et d2, le relais passif de 1 a 

donnerait les résultats ci-dessous. à rs 


dl (km) | 42(km) vV) 
50 50 0,36 
10 90 i 
1 99 m 
(ON | RE 500 91 


En dessous de 100 m la formule préc: te pplicable, mais 
précédente n’est plus applicabl 
» Mai 
| principe est le suivant ; le relais passif est efficace si l'une des deux stations 
; 
| sen trouve très rapprochée. 
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Sur hyper fréquences, le relais est constitué par un gr and panneau plan 
réfléchissant. 


VI 14 - ANTENNES POUR TRAFIC SPATIAL 


Le trafic spatial se différencie du trafic terrestre sur trois points : le 
correspondant est à portée optique, il est loin et il bouge. 
Les fréquences utilisées sont supérieures à 28 MHz. 


VI 14.1 - Antenne 28 MHz 


Les satellites émettant sur 28 MHz sont à orbite basse (altitude com- 
prise entre 500 et 1500 km) ; un dipôle, rotatif ou non, ou une GPA per- 
les entendre. 7 Le 
res la réception, des Yagis 3 ou 4 éléments, ou des Gb 
cal Quad peuvent être utilisées, elles doivent alors être rotatives. L os 
tation en site n’est pas obligatoire si l’on accepte une baisse de signal lors 
des passages près de la verticale de la station. 


VI 14.2 - Antennes THF 


Pour les satellites à orbite basse, des résultats intéressants sont obtenus 
avec l’antenne tourniquet montée sur plan de sol (figure VI 14.2a). 


7 Tourniquet 
Grillage 


sry 


Figure VI 14.2a - Placée à 3)/8 d’un plan de sol artificiel, l'antenne tourniquet donne 
un diagramme de rayonnement intéressant pour le trafic spatial rapproché. 


En plaçant les dipôles à 1,5\/4 au-dessus du plan grillagé, le diagramme 
de rayonnement dans le plan vertical est celui indiqué figure III 5.1e, ce 
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type de diagramme favorise les angles de tir compris entre 20 et 70° au-dessus 
de l'horizon, correspondant à des satellites moyennement éloignés ; il est moins 
favorable au-dessus de 70° mais ces angles correspondent justement À un sa- 
tellite proche de la station et facile à utiliser. Les performances par contre sont 
médiocres en dessous de 20°, c'est le domaine où une Yagi rotative peut pren- 
dre le relais. L'utilisation combinée de ces deux aériens, avec commutation 
côté station, permet une poursuite complète du satellite sur tous ses passages. 


A défaut de polarisation circulaire, il est conseillé d’utiliser les Yagi 
en polarisation horizontale plutôt que verticale car ces antennes sont moins 
directives dans le plan perpendiculaire aux éléments. 


Des gains de 11dBd sur 144 MHz et 14dBd sur 432 MHz permettent 
de trafiquer convenablement sur ces satellites. 


Si les antennes sont orientables aussi en site, ce qui est l’idéal, l’antenne 
tourniquet devient inutile, mais l'opérateur tout en écoutant son trafic doit as- 
surer une poursuite double, en site et en azimut. Des antennes trop directives 
compliqueront sa tâche dans ce domaine ; ne pas dépasser 14dBd sur 144 et 
17dBd sur 432 MHz. 

Pour les satellites à orbite fortement elliptique, et à apogée dépassant 
36000 km, l’orientation en site est indispensable et des gains de 14dBd 
sur 144 et 17dBd sur 432 MHz sont les bienvenus ; l'augmentation de direc- 
tivité qui en résulte n'est pas génante car le satellite se déplace beaucoup plus 
lentement dans le ciel. 


Dans tous les cas, la réception doit être d'excellente qualité. 


VI 14.3 - Trafic via la lune (E.M.E) 


Le trafic via la lune (Earth, Moon, Earth) exige des stations beaucoup 
plus élaborées, l’onde doit en effet parcourir entre 356000 et 407000 km 
se réfléchir sur la lune avec un rendement plus ou moins bon et revenir 
sur terre. 

Au passage, l'ionosphère a tendance à faire toumer la polarisation ; en cas 
de polarisation circulaire, comme il y a réflexion, il faut écouter en polarisa- 
tion circulaire gauche si l'on émet en polarisation circulaire droite. 

Le récepteur doit faire appel aux meilleures technologies en ce qui con- 
cerne le rapport signal sur bruit ; avec un facteur de bruit à la réception 
de 1dB, une bande passante de 100 Hz et une puissance à l'émission de 750 W, 


des gains voisins de 20dBd, sont nécessaires sur 144 MHz pour entendre son 
propre écho. 
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Carte QSL représentant des radioamateurs lors d'une expédition. 


Photo DK 7 PE 


Diego, HC 2 CNM, opérant la station-club HC 2 GRC à Guayaquil, Equateur. 
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CHAPITRE VII 


Antennes courtes 


Les antennes décrites dans les chapitres précédents ont des dimensions 
voisines de la longueur d’onde sur laquelle elles sont utilisées : À/2, X/4 : 
de tels aériens ne sont pas toujours faciles à installer sur un toit ou dans 
un jardin, particulièrement sur les bandes basses. 

Ce chapitre traite des procédés utilisés pour réduire ces dimensions ; 
les méthodes décrites pour les fouets verticaux trouvent leur application 


aussi bien en station fixe qu’en station installée à bord d’un véhicule 
(mobile). 


VII 1 - LE FOUET VERTICAL RACCOURCI 


Un fouet vertical court est un fouet dont la hauteur est inférieure à \/4 ; 


une telle antenne ne résonne pas sans artifices, son impédance est réac- 
tive, en l'occurrence capacitive. 


VII 1.1 - Résistance de rayonnement et rendement. 


La courbe de la figure VII 1.1a donne la valeur de la résistance de rayon- 
nement à la base d’un fouet vertical de hauteur h, monté sur plan de sol. 
Cette résistance peut être très faible ; un fouet de 2,5 m utilisé sur la bande 
des 80 mètres présente une résistance de rayonnement de 0,4 ; pour que 
cette antenne rayonne 100 W HF, il faudra qu’elle soit parcourue par un 
courant de 16 A. 


La théorie dit que le gain de l'antenne cour Le est, à quelques dixièmes 
de dB près, égal à celui du fouet À/4, mais ceci n’est vrai qu'avec un plan 
de sol parfaitement conducteur, ce qui n'existe pas. 

Si RI est la résistance propre du fil d'antenne et Rp celle du plan de 
sol, nous avons vu au paragraphe IV 3.3 que le rendement était égal à : 

Rr 
Rr + RI + Rp 
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Rr (8) 


1 Pii 


Y 
S 


o a o oÊNvoS 


N 


0, 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2} 
nA 

On T > RE 

o 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 


Figure VII 1.1a - Résistance de rayonnement du fouet vertical parfait au-dessus d'un sol parfai 
e K 
tement conducteur en fonction de sa hauteur. 


Au-dessus d’un plan de sol médiocre, ce rendement peut de 

hi ue, déjà avec 120 radians (Rp = 30) et RI = 1Q on n° a ve 

Pen ; sur 100 W, 9 sont note et RES es 
i i 1b donnent la 

Les courbes de la figure VII 1. pacara pate E RSE 

ci fonction du plan de sol utilisé : sol ri ( QU 

120 radians (RP = 30), 16 radians (Rp = 179). La résistance ohmiqu 
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a été prise égale à 1Q et les pertes dans le circuit adaptateur d’impédances 
ont été négligées ici. 


G(dB) 


Uaa 


t - 
0,2 0,25 hA 
Figure VII 1.1b - Perte de gain du fouet raccourci en fonction de son plan de sol (RI = 19). 


0,05 0,1 015 0,15 


vertical, son diagramme de ra 


Le fouet raccourci est omnidirectif dans le plan horizontal, dans le-plan 
‘Yonnement est pratiquement identique à celui 
du fouet \/4. 


VII 1.2 - Réactance et sélectivité. 
L'impédance à la base du fouet raccourci est capacitive, l’antenne est 


ssimilable à une résistance Rr en série avec un condensateur dont la valeur 
st d'autant plus faible que le fouet est plus court (capacitance élevée). 
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Xc= 


La figure VII 1.2a donne l’ordre de grandeur de la capacitance (Xc = 
1/27C.F) en fonction de la hauteur du fouet, pour un diamètre du brin rayon- 
nant égal à h/100. 


Xc = 2nLF(Q) 


1 

zzo (4 
5 000 
mr 

3 000 ? 


2 000 | 


eut 


200 


00 LE 
0.05 0,1 0,15 0,2 hA 


Figure VII 1.2a - Ordre de grandeur de la capacitance à la base du fouet court (d =Þ/100) ; ou 
Valeur de l'inductance nécessaire pour l'amener à la résonance. 


Le facteur de surtension de l'antenne est égal à XC/(Rr + RI), il peut attein- 
dre des valeurs très élevées, la figure VII 12b donne un ordre de grandeur 
pour une résistance ohmique de pertes RI de 10. 

Pour alimenter le fouet raccourci, il est nécessaire de compenser tout 
d'abord la composante capacitive ramenée à la base, puis d'adapter sa 
résistance de rayonnement à l’impédance caractéristique du câble coaxial. 

Ce sujet est abordé dans les paragraphes ci-après. 
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Figure VII 1.2b - Ordre de grandeur du 
cæfficient de surtension de l'antenne (d = 


h/100, pertes ohmiques supposées égak 
à 10, sol parfait). j m 


hA 


VII 2 - FOUET AVEC SELF A LA BASE 


VII 2.1 - Compensation de la capacité 


La composante capacitive C peut être compensée par une self L telle 


que son inductance 27LF soit égale à la capaci ' 
e gi pacitance ramenée en bas de l'an- 


La val i i 
i aer de 2xLF, fonction de la hauteur du fouet, peut être prise figure 


La bobine utilisée doit être d'excellente qualité car sa résistance propre RL 


vient se mettre en série avec la résistance de ra) il 
'onnement - 
grader le rendement de l'antenne. À Se ni 
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Rr : résistance de rayonnement 
Ru : résistance de la bobine et du fouet 
R,: résistance du plan de sol. 


E 
: Rr+R +R 
x 3: eR +R +R 
Figure VII 2.1a - La self L et la capacité ramenée C forment un circuit résônant série sur la 
fréquence de travail: 2nFL = 1/2nFC 


Fouet 


4 Téfion 


li _— Support 


Figure VII 2.1b - Le fil de cuivre de gros diamètre, argenté si possible, est bobiné sur air afin 
de limiter les pertes diélectriques. 


Ilest conseillé de ne pas la blinder afin de la laisser rayonner ; elle peut 
être protégée des intempéries par un boîtier éloigné de plus d’un centimè- 


tre des spires. l ; à 
Rappelons que si Q est le cœfficient de surtension d'une bobine d'induc- 


tion, on a RL =27F.L/Q. 
Pour faire résonner sur 80 m un fouet de 2,5 m, la courbe de la figure 
VII 1.2a nous dit qu'il faut une self telle que 2xLF #15002 soit L = 65H ; 
même avec un cœfficient de surtension de 400, ce qui n’est pas facile à 
obtenir, il lui correspondrait une résistance de perte de RL de 1500/400 
= 3,750 d’où un rendement de 5,6% en tenant compte d’un plan de sol 


à 120 radians. 
Le fouet fortement raccourci ne doit donc être utilisé que lorsqu'on ne peut 
faire autrement, par exemple en mobile. 
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VII 2.2 - Adaptation de l’impédance 


Lorsque la capacité de l’antenné a été compensée par la self L, tout 
système élévateur d’impédance peut être utilisé pour adapter l’ensemble 
Rr + Rl + Rp à l’impédance caractéristique du câble coaxial. 

Si l’on fait utilisation d’un circuit en L (voir chapitre X), la self du cir- 
cuit adapateur peut être confondue avec celle placée en bas de l’antenne 
et ne faire qu’une (figure VII 2.2a). La mise au point consiste à jouer 
sur le nombre de spires et sur la capacité. 


_} Bobine unique 


#{ L=zlb+l 


Figure VII 2.2a - Circuit en L alimentant un fouet à self à la base. On peut utiliser une 
bobine unique. 


4 d 


Figure VII 2.2b - Le câble coaxial vient se brancher sur une prise de la bobine 


Une solution simple est décrite figure VII 2.2b : la self L est réunie à 
la terre, l’âme du coaxial vient se brancher sur une prise de la bobine. 
On recherche le minimum de ROS sur la ligne en ajustant le nombre de 
spires de la bobine et la hauteur de la prise. La self peut être préréglée 
au grid-dip, câble coaxial débranché. 
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VII 3 - FOUET AVEC SELF AU CENTRE 


Il est possible de compenser la cp sup à 

i ili utôt qu’à s x 3 
t une bobine au milieu du fouet, p! bi i i 
oe le courant le long du fil pour deux positions de la bobine. 


i 
7 


à ae 

Figure VII 3a - Avec une bobine surélevée, la partie inférieure du fouet est parcourue par un 
igure - 

courant plus important. 


ri- 


| 


Ta 
yg ggn ITSS 
RISS E 
Figure VII 3b - Valeur de la self en fonction de sa position le long du fouet. 
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On peut constater que pour un même courant d'alimentation, une plus grande 
partie du fouet est le siège d'un courant important lorsque la bobine est suréle- 
vée. La résistance de rayonnement est plus élevée et le rendement s'en trouve 
amélioré, 

On peut être tenté d'installer la self le plus haut possible, malheureusement 
à longueur de fouet constante, plus la bobine est placée haut, plus son nombre 
de spires doit être important et plus ses pertes sont élevées. 

Il existe un compromis entre ces deux effets opposés, il se situe vers 
le milieu du fouet. 

La courbe de la figure VII 3b donne la variation de la self en fonction 


de sa position le long du fouet, placée au sommet, sa valeur serait théori- 
quement infinie. 


L’antenne à self au centre est très utilisée en mobile sur les bandes déca- 
métriques, la bobine doit être d’excellente qualité, la partie supérieure du 
fouet peut être ajustable en longueur afin de pouvoir régler rapidement 
l'antenne d’un bout à l’autre d’une bande. En effet, l'extrême sélectivité 
d'un fouet de 2,5 m ne permet pas de couvrir toute la bande des 80 m 
par exemple, il faut compter sur une plage d'utilisation de 10 à 30 kHz 
au maximum, 

L'adaptation des impédances se fait comme avec le fouet à self à la 
base, par boîte d’accord ou circuit en L (voir chapitre X). Une version 
combinée self à la base, self au centre permet l’alimentation simplifiée 
de la figure VII 3c. La mise au point consiste à trouver le ROS minimum 
en ajustant le nombre de spires de deux bobines. 


Figure VII 3c — Afin de minimiser la valeur de la self 
inférieure, la prise pour l'âme du câble coaxial se fait de 
préférence au sommet de celle-ci. 


Li. 
Les,bobines dans les antennes courtes doivent être réglées en jouant 
sur leur nombre de spires et non en en court-cireuitant une partie. Ce pro- 


cédé dégrade le cœfficient de surtension de la self avec toutes les consé- 
quences déjà vues sur le rendement. 


Sur un véhicule, la prise au vent de la bobine est importante, il faut 
veiller tout particulièrement à la qualité mécanique de la réalisation. 
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VII 4 - FOUET AVEC CAPACITE AU SOMMET 


VII 4.1 - Principe et résistance de rayonnement 


La figure VII 4.la représente côte à côte un fouet quart d’onde et un 


fouet raccourci. 


> 


> 


N 
1 
1 
1 
1 


La partie h' qui manque au fouet raccourci pour atteindre la longueur de ré- 
sonance 1/4 peut être remplacée par une capacité égale à celle que produirait 
la partie manquante h'. 

La capacitance 1/2nFC peut être obtenue figure VII 1.2a en reportant en 
abscisses la valeur h'/À 

La figure ci-dessus montre que l’effet capacitif permet d'obtenir un cou- 
rant maximum sur toute la longueur du fouet ce qui favorise bien entendu 
le rayonnement. Cette distribution du courant est à comparer à celle de 
la figure VII 3a. 

La valeur de la résistance de rayonnement dans ces conditions est don- 
née par la figure VII 4.1b, on y a représenté pour comparaison la valeur 


de la résistance de rayonnement du fouet court sans capacité au sommet, 
L'amélioration est évidente. 


VII 4.2 - Exemples de capacités 


La capacité à placer au sommet n’est pas réalisable avec un condensa- 
teur classique de l'électronique, on adopte à cet effet soit un disque métallique 
(ou grillage) soit des radians horizontaux (figure VII 4.2a). 


Figure VII 4.1a - L'installation d’un système capacitif au sommet du fouet raccourci pet- 


met d’éles 
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tt 


Figure VII 4.1b - Résistance de rayonne- 
ment du fouet avec capacité au sommet. 


0,05 


o1 


ver la valeur du courant sur toute la longueur de l’antenne. 


Figure VII 4.2a - Capacités en sommet d'antenne. 


| Dans le cas du disque, la capacité obtenue est grossièrement propor- 
| tionnelle à son diamètre, à raison de 3 à 4 pF par décimètre de diamètre. 

La figure VII 4.2b donne l’ordre de grandeur des radians à utiliser en fonc- 
| ion de la hauteur de l'antenne (radians du même diamètre que le fouet) 
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T Se 407, 0” i 
stion de leur nombre et de la longueur du | 

i des radians en fonction de 

Figure VII 4.2b - Longueur 


fouet (valeurs indicatives). 


Figure VII 4.2¢ - Fouet utilisant eee 
i t self à la base. 

té au sommet, self au centre et D 

cas, la bobine est souvent placée au sommet même de 
fouet car sa valeur n'a pas à être infinie. 


iti it ci elle du fouet 
L'alimentation du fouet à sommet capacitif se fait comme ci 


’utilis stèmes de 
à self au centre, il est d’ailleurs possible d De Re D 
c i t é n même À i 
ation de la réactance sur u et; capi oA 
rat centre, plus self à la base, comme indiqué figu 
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Fig. VII 4.24 - L'effet capacitif de l'antenne 
Yagi élève le ventre de courant et améliore 
le rayonnement du pylône, l'attaque se fait 
en tension, l'influence du sol est moins im- 
portante. 


Figure VII 4.2e - L’antenne Lévy sert de 
capacité au sommet, la ligne bifilaire 
Court-circuitée est alimentée comme un 
fouet vertical. 


xx 


2 


Avec un pylône utilisé comme élément rayonnant vertical, le rôle de 
tpacité au sommet peut fort bien être rempli par des antennes rotatives 
HF ou THF. Avec un pylône \/4, cela peut même être utilisé pour faire 
monter le ventre de courant le long du pylône (figure VII 4.2d). 

Une antenne Lévy älimentée par ligne bifilaire peut être transformée 
a fouet vertical à capacité au sommet, la partie horizontale de l’antenne 
joue le rôle de condensateur et ne participe plus au rayonnement ; la ligne 
filaire court-circuitée à sa base sert de fouet vertical. L'alimentation se 
hit en XX?’ par boîte d'accord asymétrique-asymétrique, 
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VIE 5 - LE FOUET SPIRALÉ 


Une bobine de petit diamètre par rapport à la longueur d'onde (d< A /40) et 
de longueur supérieure à A /20 peut se comporter comme un fouet rayonnant 


(figure VII Sa) 


d 
= 

| 

N20 < h < N4 


Figure VII 5a — Fouet spiralé d<W40 Figure VIT Sb — Fouet spiralé alimenté 
par une prise côté masse. 


Le nombre de spires permettant d'obtenir la résonance dépend du dia- | 
mètre de la bobine, du nombre de spires et de la fréquence ; le calcul est | 
assez di le, mais l'expérience montre qu'une longueur de fil voisine 
de N/2 avant bobinage amène en général près du bon résultat. 


La mise au point peut se faire en ajoutant un petit fouet ou une capa 


cité au sommet. 
La résistance de rayonnement est légèrement supérieure à celle du foutt 
simple. 

La figure VH 5b donne un exemple d'alimentation par recherche de 
la prise optimum au bas de l'antenne. 

Ce type d'antenne a trouvé une application intéressante sur les app 
reils portatifs THE où une antenne \/4 serait encombrante et fragile. Li 
courbe de la figure VII 5c donne une valeur indicative du nombre de spi: 
res à retenir en fonction de la longueur de la bobine et de son diamètre 
pour une fréquence de résonance de 145 MHZ. 


Nombre de 


go] Spies 


70 d = 0,5cm 


d 
+ 
60+ 145 MHz 
=b 
50 


20. 


2cm 
+ + 
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Figure VII 5 
Se - Nom! Put 
damètre bre de spires d'un fouet spiralé en fonction de sa l 
sa longueur et de si 
son 


V6 - T CIS 
TI 6 - LES DOUBLETS RACCOUR 
out ce qui a été dit j et raccourci peut être appliqué au 
i | ét au sujet du fou ci i t êt iqué 
a lei cu si l’on considère qu’il n’est rien de e ; 0! 
doub] er X autre que deux fouets 


SiRr et C 
$ sont la résistance 
fouet. Ja résist, sistance de rayonnement c ité 
la ar 3 y et la capaci # 
nce de rayonnement du doublet est re ramenée du 
4 2xRr et sa capa- 
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cité est proche de C/2, mais dépend légèrement de la hauteur à laquell 
est placée l'antenne. 

Le rendement est supérieur à celui du fouet car la résistance de rayon. 
nement est plus élevée et il n’y a pas de pertes dues au plan de sol. 
cæfficient de surtension et la sélectivité sont élevés, comme avec le fouet 
le diagramme de rayonnement est proche de celui du doublet demi-onde. 

Les figures ci-après décrivent diverses méthodes de compensation del 
la réactance similaires à celles utilisées dans les paragraphes précédents 


Rr c c Rr 
Rr MES AE 
T~ A 
c 


} 


Figure VII 6a - Passage du fouet au doublet court. 


t L Figure VII 6b - Self: - 
igure VII 6b - Selfs au centre correspon: 
—— M WP -—— dant aux selfs à la base des fouets. 
eL 
——— is Figure VII 6c - Self au centre unique et 
tt attaque en symétrique sur deux prises XX’ 
xx 
L L 


Figure VII 6d - Selfs décalées correspondant 
au fouet à self au centre. 


La €" 
x Je Figure VIE 6e - Capacités aux extrémités, 
MES Lt à Figure VIT 6f - Utilisation de self et 


capacité. 


TOUR TUVTUUTUT Figure VII 6g - Dipôle spiralę. 

Ces dipôles raccourcis peuvent être utilisés en tant qu'éléments rayonnants- 
ou parasites dans des antennes du type Yagi par exemple. 

. Les espacements entre éléments sont souvent réduits à 0,1), le gain e 
inférieur à celui d’une antenne normale mais l'effet directif demeure. 
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CHAPITRE VIII 


Antennes à large bande et multibandes 


Les antennes sont des éléments sélectifs et selon l'émetteur utilisé, l'étage 
final peut perdre en rendement, refuser de fonctionner, ou même être détruit 
si le ROS sur la ligne dépasse une certaine valeur. : 

Sur 80 m par exemple, il n’est pas possible normalement d'obtenir un ROS 
convenable sur toute la bande, et un choix doit être fait lorsqu'on taille l’aé- 
rien : bande haute, bande basse, compromis. | 

Certains artifices permettent de diminuer le coefficient de surtension d'une 
antenne, et donc sa sélectivité, afin de la rendre utilisable sans boîte d'accord 
sur toute une bande amateur, même le 80 m ; on parle alors d'antenne à large 
bande. ; 

Quelques aériens permettent de trafiquer sur plusieurs bandes grâce à l'uti- 
lisation d'une boîte d'accord ; c'est le cas de la plupart des antennes filaires, 
Levy long fil... ; d’autres en revanche le permettent sans aucun artifice comme 
le dipôle 40 m qui peut être utilisé tel quel en harmonique 3 sur 15 m. Dans ce 
cas, on parle d'antennes multibandes ; ces antennes sont sélectives dans les 
différentes bandes où elles peuvent fonctionner (multidoublet, antennes à trap- 
pes...) 

Enfin, certains aériens sont à très large bande, à tel point qu'ils couvrent 
plusieurs bandes amateurs, y compris les bandes intermédiaires. 

Ces antennes rayonnent tout ce qui est foumi par l'émetteur, aussi bien les 
fréquences parasites que la fondamentale ; il faut donc être sûr de la qualité de 
sa station. 


VIILI - ANTENNES A LARGE BANDE 


VIIL.1.1 - Influence du diamètre du fil 


Une antenne, près de sa fréquence de résonance peut être comparée à un cir- 
cuit accordé série RrLC (Figure VIII 1.1a). 
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Rr E c VIN12 - Prismes de fils 
E NM 


x x 


Figure VII 1:1a - Equivalent de l'antenne à proximité de sa fréquence de résonance. Pour couvrir la bande des 80 m (largeur de bande(Fmax - Fmin)/Fmoy = 


i de rayonnement. 8,6 %) avec un ROS inférieur à 2, il faut d’après la figure ci-dessus un fil de 
Re ee i diamètre supérieur à 4/1000 = 8 cm. 
L fficient de surtension de ce circuit équivalent(LQ/Rr), donc la sélec- Un tel diamètre n'étant pas envisageable, il est heureusement possible de le 
e cœffici s 


2 > y diamètre du fil (ou du tube) utilisé simuler à l’aide de fils plus fins, mais disposés en prisme ; la figure VIII.1.2 a 
tivité se antenne, décroissent quand le donne un exemple à 4 fils. 
augmen! e. 


Pour améliorer la bande passante d’une antenne, il faut donc la réaliser avee 


du fil de diamètre important La figure VIII.1.1b donne la valeur du RO: 
diamètre important. gui S 
autour de la fréquence de résonance pour des dipôles demi-ondes réalisés en 
tour de la fréquence de rést é eA 


fil ou en tube de diamètre d. 


P. ee Figure VIIT.1.2 a - Avec plusieurs fils fins disposés en prisme, 
A Sg 


3 on peut simuler un diamètre important. 
RO 4 
cäte75 


Le diamètre équivalent du prisme dépend de sa section et du nombre de fils 


OO utilisés ; la figure VIII.1.2 b donne la valeur de ce diamètre équivalent pour 
diverses configurations. Les pylônes rayonnants sont des prismes à 3 ou 4 
Leon à j conducteurs selon le cas. 
| o o o o 
o o 
d o sg o 
o o o o 
o CRE o 


dég=04d dég=06d déq=075d déq=09d 


Figure VIII.1.2 b- Diamètres équivalents de diverses configurations 
(fils vus en coupe) 


Un fil de diamètre équivalent 8cm est donc possible grâce à 6 fils par exem- 
bi ple disposés sur un prisme de 8/0,9#9 cm de diamètre. Il faut rappeler que la 
+ réa 


5 + } ere prise au vent d’une telle antenne sera six fois supérieure à celle d’une antenne 
i 6% -5 4% Je -2% o 1% 42% 43% 4h 45% simple. 


Figure VIII.1.1 b — Courbe de ROS en fonction du diamètre du fil 
(alimentation en câble coaxial 750). 


VILL3 - Dipôles en parallèle 


La mise en parallèle de deux dipôles demi-onde accordés l’un en haut de 

ndent à une alimentation par câble coaxial 759; du bande, et l'autre en bas de bande permet d'obtenir un ensemble moins sélectif 

Pa ER 500 enr de meilleurs résultats que pour une antenne | qu'un dipôle unique. Les deux dipôles cependant ne doivent pas interagir, ils 
ou. PIER <02). seront donc disposés perpendiculairement l’un à l'autre (figure VIII.1.3 a). 


334 + 


0,95 1 M2 


VIIL:1.3 a — Deux dipôles alimentés en parallèle et disposés en croix (vue de dessus). 
Figure VIL13 a — 


Ano 
E x 
e 2 dipäles 509 
A ‘en paralièlle 

2.20 000 
A 
i AF = 7% 
: AF = 8% 
: 
L 
E 
{ti 
ee A E A 


ure VIII.1L3 b — Courbe de ROS pour un dipôle seul € deux dipôl en parallèk. 
F i O! pôle seul et pour deux dipôles mis en par 
igi 
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La figure VIII.1.3 b donne la courbe de ROS obtenue, le dipôle unique est 
accordé sur 3,647 MHz (V3,5x3,8) ; les deux dipôles mis en parallèle sont ac- 
cordés respectivement à + 3 %, 3,5 % et 4 % de Fo. 

L'alimentation doit se faire par câble coaxial 50Q ; le rayonnement est à 
peu près omnidirectif, particulièrement si les antennes sont montées en V in- 
versé. 


VIII.1.4 - Artifices divers 


Aux alentours de la résonance, le centre du dipôle demi-onde présente une 
impédance comparable à celle d’un circuit accordé série (capacitive si la fré- 
quence diminue, selfique si la fréquence augmente). 

S'il est possible de brancher en parallèle avec le dipôle un circuit purement 
réactif (sans perte ohmique) ayant les propriétés inverses (selfique quand la 
fréquence diminue, capacitif quand la fréquence augmente), il peut y avoir 
compensation sur une certaine plage et élargissement de la bande passante. 

De tels circuits existent, cela peut être par exemple une ligne À/4 court-cir- 
citée ou un circuit bouchon (figure VIIL.1.4 a) 


We f M 


+| 2 4 na — 
0,95 172 5 0,95 1/2 
Figure VIII.1.4 a - Une ligne À/ en court-circuit ou un circuit accordé peuvent 
élargir la bande passante du dipôle. 


Ces procédés augmentent la valeur de la résistance de rayonnement de part 
& d'autre de la fréquence de résonance, il est donc conseillé d’utiliser du câ- 
ile coaxial 75Q. 

Les courbes de la figure VIII.1.4 b montrent l'intérêt qu’il y a à utiliser un 
circuit accordé avec forte capacité. Dans le cas d’une ligne 3/4, il faut une 
ligne de faible impédance caractéristique 

Nous avons déjà vu au paragraphe IV.2.2 la possibilité d'allonger les extré- 
nités d'un dipôle 80 m pour lui permettre de fonctionner sur le haut et le bas 
de la bande ; la figure VIII.1.4c décrit une autre possibilité faisant appel à 
deux relais alimentés depuis la station. 

Le dipôle est taillé sur le haut de la bande, en position relais fermé l'antenne 
fonctionne sur cette portion de bande ; en position relais ouvert, deux lon- 


peurs de fil I” viennent s'ajouter à l'antenne et la font résonner en bas de 
bande, 
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diphle soul 75 2 


2 20000 
pi 


avec C = 4000 pF 
L=048 uH 
RosA 
z za 1 


1 + 


sn 5% 4% Ih -2% 


Figure VIILI.4 b - Influence d'un circuit accordé sur la courbe de ROS. 
Fréquence cenrale 3,650 MHz ; diamètre du fil d'antenne 4 mm ; câble coaxial 750. 
q x 


i r 
i ( ÿ? 1 
RH R2 
à min 
1=0,95 = 


À max 


1+l' = 0,95 T 


ircuit tél longueurs de fil 1 
Fi 14 c - Court-cireuit télécommandé de deux 
FA etat d'allonger les brins du dipôle. 


Les longueurs de fil l’ peuvent être bobinées sous forme de self, on est alors 


ramené au cas du dipôle avec self au centre. 
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YIIL2 - ANTENNES MULTIBANDES SELECTIVES 


VIIL2.1. - Le multidoublet 


C'est l'antenne multibande la plus facile à réaliser, elle comporte un dou- 


blet demi-onde par bande à utiliser : en fait, le dipôle 40 m sert aussi, en har- 
monique 3, sur le 15 m. Tous les doublets sont réunis au niveau du câble coaxial 
d'alimentation. 


Afin de ne pas s'influencer les uns les autres, les dipôles sont, si possible, 
disposés en étoile (figure VIIL.2.1 a), mais ce n’est pas une obligation. 


dipôle x 
10m dipôle 
20m 
Figure VIIL.2.1 a — Dipôles disposés en étoile (vue de dessus) 


dip. 20 m 


dip. 40 m 


R 


dip. 10 m 


Figure VIII.2.1 b — Dipôles disposés en papillon (vue de face) 
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ngueur de chaque dipôle est ajustée en relevant la courbe de ROS sur 
MEE er par la bande la plus basse ; S iya 
réaction d’une bande sur les autres, on recommence la procédure de réglage 
jusqu’à obtenir un bon compromis sur toutes les bandes. A 
Cette méthode s'applique aussi aux antennes verticales comme indique a 
gure VIIL2.1 c; plusieurs fouets verticaux taillés sur les bandes concem s 
sont réunis à leur base. Si l’ensemble est posé au sol, un plan de sol élaboi 
est nécessaire ; s’il s’agit d’une antenne surélevée, type GPA, le plan de sol 
comporte au minimum trois radians A/4 par bande, répartis régulièrement en 
étoile autour de la base. 


p Fouets 20-1510 


€ Radians 20-15-10 
{3 par bande) 


Figure VIII:2.1 c — Antenne «ground plane» multibande 


VIN.2.2 — Les antennes à trappes 


i S i à la fréquence sur la- 
Un circuit bouchon présente une impédance élevée : 
quelle il est accordé ; sur des fréquences plus basses, il se comporte comme 


courant 
12 — bande 
basse 
CUS 
courant 
bande 
H =095 haute 
Amin 
4 
x 1 
ex 


Figure VIII.2.2 a - Fouet vertical avec trappe 
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une bobine d’induction ; cela permet la réalisation d'antennes multibandes : 
figure VIII.2.2 a, nous avons représenté un fouet vertical dans lequel a été in- 
séré un circuit bouchon. 

Si la longueur 11 est prise égale à 2,5 m (0,95 A/4 sur 10 mètres) et si le cir- 
cuit bouchon est accordé sur 28 MHz, la partie supérieure du fouet (12) est 
isolée, à cette fréquence, de la partie inférieure par la haute impédance du 
circuit accordé. Seule rayonne la longueur 11, on a une antenne GPA sur 10 m. 
Pour les fréquences inférieures, le circuit accordé se comporte comme une 
self L, l’ensemble 11+12+L n’est autre qu’un fouet vertical avec self au centre, 
selon la valeur de L et de 12, l'antenne peut être utilisée sur une autre bande. 

La méthode s'applique pareillement au dipôle ; la figure VILL.2.2 b décrit un 
dipôle à trappes utilisable sur 80 et 40 m ; les deux circuits bouchons sont 
accordés sur 7050 kHz. ~“ 


6,4m 10,1m 10,1m 6,4m 
<< A 4 O pe 
Z ash 4 f 85H 4 
. o 
x xX 
60pF 60pF 


self : 14 spires, Ø3cm, longueur 13cm 


Figure VIIL.2.2 b — Dipôle à trappes 80/40 m (W3DZZ) 


3,2m 5,04m 5,04m 3,2m 
Su SuH 
w x X 
25pF 25pF 


self :9 spires, D6em, longueur 4em 


Figure VILI.2.2c - Dipôle à trappes 40/20 m 


Le procédé ne se limite pas à deux bandes, la figure VIII.2.2 d donne une 
possibilité 8040-20-15 et 10 m. 


fiéquence d'accord 705 14,15 21.05 28,6 236 


21,05 1415 7,05 
s. =, 
x x 
oer 
SI 
oa M‘ 
+ > 


80 4 


Figure VIIL.2.2 d — Antenne 5 bandes utilisant 4 paires de circuits bouchons 
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Le tableau VIII.2.2 e donne l’ordre de grandeur des capacités et des selfs à 
utiliser dans la réalisation des circuits bouchons ; l'accord de chacun d’entre 
eux doit être vérifié au grid dip avant de le réunir aux fils de l'antenne. 


Bande | Condensateurs | Self Nombre | Diamètre | Longueur 
QF) (uH) | de spires (cm) (em) 
40 60 8,5 14 3 13 
40 50 10 15 6 6 
20 25 52 9 6 4 
15 20 29: 14 2,9 3 
10 20 1,6 2,5 3 


Tableau VIII.2.2e — Circuits bouchons 40-20-15 et 10 m. 


La capacité doit être de type céramique (émission), capable de supporter 
plus de 3000 V ; la bobine doit être réalisée en fil de cuivre argenté si possi- 
ble, de diamètre au moins égal à 2,5 mm afin de limiter au mieux les pertes 
ohmiques. La protection contre les intempéries peut être réalisée en PVC (pas 
de métal), comme indiqué figure VIII.2.2 f. 


LAN mn 


A a 


Figure VIN1.2.2 f — Réalisation pratique d'un circuit bouchon 


La mise au point de l’aérien commence par la bande la plus haute ; raison- 
nons sur la figure VIIL.2.2 b, les trappes étant accordées sur 7,05 MHz: l'an- 
tenne est taillée aux cotes indiquées et installée à sa position définitive ; une 
courbe de ROS est relevée sur la bande des 40 m, et les longueurs 11 sont 
ajustées jusqu’à ce que le minimum de ROS se produise au centre de la bande 
(7050 kHz). 

Cela obtenu, le relevé de ROS est fait sur 80 m, et sans plus toucher à 11, 
les longueurs 12 sont retouchées jusqu’à obtenir le minimum de ROS au cen- 
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tre de la plage d'utilisation prévue. Une telle antenne est sélective et ne per- 
met pas de couvrir toute la bande des 80 m, il faut choisir. 

Une fois la longueur 12 ajustée, il est bon de revenir sur 40 m car il y a une 
légère interaction d'une bande sur l'autre ; on recommence la procédure ci- 
dessus jusqu'à ce que l'antenne soit parfaitement réglée sur les deux bandes. 

Les condensateurs haute tension sont parfois difficiles à trouver ; on peut 
PES par du câble coaxial dont on utilise la capacité linéique. (figure 

2.28). 


La capacité au centimètre des différents câbli i 
PER bles coaxiaux est donnée par les 


Figure VIIL.2.2 g — Une longueur correcte de câble coaxial peut tenir lieu de condensateur. 


Il est bon de s'assurer auprès d'eux que 1 isi 
PR ne que le modèle choisi est capable de sup- 
Dans les antennes verticales et les élém i 
4 S ents de Yagi des réalisations profes- 
sionnelles, le condensateur est constitué par la capacité de deux e 
tant l’un dans l’autre (figure VIIL.2.2 h). | 


Figure VITI.2.2 h  Trappé des antennes du commerce 


se antennes Yagi multibandes font en général appel au procédé du circuit 
uchon ; dans le cas le plus courant (trois éléments, tribande), chaque élé- 
ment comporte deux paires de trappes 10 m et 15 m parfois réunies sous une 
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protection unique. Les espacements entre éléments doivent faire 1 me de 
compromis et l’on adopte les dimensions du 15 m. L'antenne présente 
performances correctes sur 10 m et 15 m, mais elle ne peut concurrencer une 
Yagi monobande sur 20 m. 


15 10 $ 10 15 


dir. 


ray. 
3à4m y 


réfl. 


Figure VIIL2.2 i — Yagi trois éléments tribande vue de dessus 


10 à as dir. 10-20 
— dir. 15 
dir. 10 
|} —— 
78m 
2 15 10 E 
SENS röfl. 10 
15 {5 réf. 15-20 


Figure VIII.22 j - Antenne Yagi tribande à 6 éléments, mais en fait, 
trois seulement sont actifs sur 20 m, ois sur 15 m et quatre sur 10 m. 


Des aériens plus élaborés (figure VIII.2.2 j) essayent de maintenir des car 
cements optimisés sur les trois bandes, en permettant même d’avoir qual 
éléments actifs sur 10 m. 
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VIIL2.3 - Les antennes à selfs 


Si les fréquences sur lesquelles on désire faire fonctionner l'antenne sont 
assez différentes (facteur 2), on peut se contenter de l'effet bouchon d’une 
simple bobine (figure VIII.2.3 a). 


3,2m 5,04m > r 3,2m > 
L L 
+ s. —© 


x x 
L= 60uH = 38 spires, 27,5cm, longueur 10cm 


Figure VIIL.2.3 a - Doublet 80/20. La self assez importante sert de bouchon sur 20 m. 


La partie centrale (2 x 5 m) résonne sur 14,2 MHz : l'ensemble avec les 
selfs résonne sur 80 m. L'importance des selfs fait que ce type d’antenne est 
us raccourci, donc très sélectif sur la bande basse (ici 40 kHz). La mise au 
point se fait comme indiqué au paragraphe précédent, en commençant par la 
bande la plus haute. 

La commutation d’une bobine par une relais commandé à distance permet de 
transformer un fouet avec self à la base en antenne bibande (figure VIIL.2.3 b). 


Figure VIIL.23 b — La commutation de la self 
permet de passer d’une bande à une autre. i 


He 


Le fouet est taillé à 0,95 Am/4, àm étant la longueur d'onde de la bande 
haute à utiliser ; sa longueur est ajustée au ROS mètre, relais fermé. Relais 


ouvert, la bobine L est ajustée pour obtenir la résonance au centre de la bande 
basse choisie. 
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VII.2.4 - La G4ZU 


La G4ZU est une Yagi tribande utilisant des bobines pour raccourcir ses 
éléments parasites ; selon les bandes, ces bobines Sont court-circuitées non 
pas par des relais, ce qui serait envisageable, mais par des lignes À/4 ouver- aliser des antennes multi 

ultibandes (figure VIII.2 
ZSA) 


tes. 
750, 4 sur 29,7 MHz 
mee De dir. 10-15 
LO-> 21,55MHz 
1,5m 
Si ray. 10-15-20 
x x 

143m 


LR -> 13,99MHz 
réfl. 15-20 


3009, 4 sur 20,95 MHz 


Figure VIII.2.4 a — Antenne GAZU vue de dessus 


L'élément rayonnant doit être alimenté par ligne bifilaire avec bofte d'ac- 


VIIL2.5 - Les jupes d'arrêt 


Une li À/4 i 
a e E une impédance élevée à son extrémité libre et 
circuit bouchon, cette propriété est utilisée pour x 


XX 
= š š e 
517m 
P A en 
+ 19,26m 
+ 19,26m 


Figure VIIL.25 a - An z 
-2:5 a — Antenne à jupes, les deux li å 
Den re pat 


Sur la figure ci-d 
-dessus, les deux li; s 
office de bo ignes quart d'onde 20 
2x 5,04 m. a sur cette bande, seule est alors utilisée R an MD font 
1 , l'antenne fonctionne en dipôle demi-onde MER Ea 


Pour des fréquences inféri 
Pine ee ces inférieures, la ligne en court-circui 
A -circi 
i donari porte en doublet demi-onde en foncti P CRE 
Fa ie emi ne sur 3,7 MHz) on de la longueur totale 
É e de la j ili Re 
VIL2.5 b) jupe est utilisé aussi sur les antennes verticales (figu 
re 


cord à la base, ce qui limite aujourd’hui le succès de cet aérien ; la boîte d'at- F 


cord est retouchée à chaque changement de bande. (Longueur 7,3 m). 
L'élément directeur résonne sur 10 m lorsque Ja bobine centrale est coun- 


circuitée par la ligne quart d'onde bifilaire 75%; il résonne sur 15 m lorsque | 


Ja bobine est active. (Longueur 4,8 m). 
Le réflecteur résonne sur 15 m lorsque la bobine est court-circuitée par là 


5,17m 
(0,975A/4 


ligne quart d'onde bifilaire 3009 ; il résonne sur 20 m quand cette bobine est S 
sur 20m) 


active. (Longueur 7 m). 
La G4ZU fonctionne donc en 2 éléments Yagi sur 10 et 20 m et en 3 élé 
ments Yagi sur 15 m. 

La bobine LD comporte 7 spires sur un diamètre de 3 cm et une longueur de 
7,5 cm, elle peut être remplacée par une ligne de 14 cm avec court-circuit 
réglable. 

LR comporte 20 spires, diamètre 3 cm, longueur 13 cm. Elle peut être rem- 
placée par une ligne de 1,48 m en court-circuit. 


346 


19,3 m 
(0,952/4 
sur 80 m) 


12,6 m 


Fgure VIIT.2.5 b — La j 
-La jupe 20m An : 61/8 
125 La jupe 20 m permet d'utiliser le pylône sur 20 m) 


ya 
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On sait qu'au-delà de 548, le fouet vertical présente des folioles dans des 
directions élevées au-dessus de l'horizon et défavorables au DX. 

La figure ci-dessus montre une jupe d’arrêt permettant de découpler la par- 
tie de l’aérien supérieure à 51/8. Il s’agit d’un pylône rayonnant taillé pour 
fonctionner en A/4 sur la bande des 80m. Sur 20 m, sa hauteur correspond à 
une onde entière et le rayonnement Sur l'horizon est nul ; il ne peut donc pas 
être utilisé sur cette bande pour le trafic à grande distance. 

L'adjonction de la jupe d'arrêt à partir de 12,60 m (5 1/8) déconnecte ia 
partie haute du pylône qui devient utilisable sur 80 et 20 m en DX. Il est évi- 
dent que dans ce cas, un découplage par circuit bouchon n'aurait pas été pos- 
sible. 

Le système de la jupe ne raccourcit pas l’aérien sur la bande basse et n'aug 
mente pas sa sélectivité, contrairement aux méthodes décrites auparavant. 

Plusieurs jupes sur des fréquences différentes peuvent être installées sur le 


pylône aux endroits appropriés. 


VIIL3 - L'ANTENNE DISCONE 


Avec cette antenne, nous abordons les aériens à très large bande capables de 
couvrir plusieurs bandes amateurs y compris les fréquences intermédiaires : 
Log-périodique, V et rhombic. 


L'antenne discône est surtout connue sur THF, mais des réalisations ontét | 


faites jusque sur les bandes basses décamétriques. 
Elle est constituée par un disque horizontal alimenté en son centre par du 
câble coaxial 75 (côté âme) surmontant un cône d'angle au sommet 60° rév- | 
ni à la gaine du câble (figure VIIL.3a). 
o7 o7/ 
—— ———— 
re, + 
3 x ee 
ds + 
20 
m aa 2 4 + 
ZA 
Amex 
Ti ha a HE 
BEN 


Figure VIII3 a — Vues de l'antenne discône. 


Figure VIIL3 b — Antenne discône à radians 


Figure V = iscô 
igure VIIL.3 c — Antenne discône pour bandes basses décamétriques. 
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La bande passante est telle qu’elle permet un fonctionnement du 144 MHz 
au 440 MHZ (rapport 3) ; le gain est celui d’une GPA N/A. 

IL est possible d'optimiser le ROS en jouant sur l’espacement e de la figure 
ci-dessus. Le disque et le cône peuvent être réalisés en métal plein, en grillage 
à mailles fines, ou même à l’aide de radians (figure VIII.3b). La théorie de- 
mande dans ce cas d’en installer le plus grand nombre possible (plus de 40), 
mais des réalisations pratiques à 8 radians donnent déjà de bons résultats. 

En ondes décamétriques, la solution à radians s'impose, un mât vertical con- 
ducteur ou non supporte le disque supérieur et son système de haubans (figure 
VIIL.30) ; les éléments viennent s'ancrer au sol tout autour du pylône. 

Le système d'alimentation de cette antenne fait que le maximum de courant 
se produit au point le plus haut, ce qui favorise le rayonnement. 


VIII.4 - L'ANTENNE LOG-PERIODIQUE 


VIILA4.1 - Principes 


Une antenne log-périodique est représentée figure VIIL.A4.1a vue de dessus : 
elle est constituée de dipôles alimentés par une ligne s’inversant à chaque 
élément selon le principe déjà vu de la Z1 spéciale. 


di=2011 

d2=20L2 

d3=20L3 
ete. 


Figure VIII.4.1 a - Antenne log-périodique ; l'aérien est alimenté en XX° 
et rayonne vers la droite 


La longueur des éléments va en décroissant régulièrement, la longueur de 
chacun étant égale à q fois celle de celui qui précède ; t est la constante de 
progression de l’antenne (figure VIII.4.1 b). 

L'espacement entre éléments va lui aussi en décroissant, chaque espace 
étant proportionnel à la longueur de l'élément qui le précède (figure VIIL4.1b) 
L'angle œ est donné par la formule tg œ = (1 -1)/46 
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dinn+1) 


Eee 
5 + Ln+1 
n n+1 


Figure VIIT.4.1 b - Détail de deux éléments successifs 


Ln+1=rtLn 


d(n.n+1)=20 Ln 


Pe : 
a E pu Rae comprise dans la plage pour laquelle l'antenne a été 
ra ES xe n élément dont la longueur est telle qu’il peut entrer en 
E P a S acteurs T habituellement retenus, l'élément directement 
E plus long de quelques pour cent et se comporte en réflecteur ; 
nt, un ou plusieurs éléments suivants, plus courts de quelques pour 
z 


0,75 
(du ) 


Fi : 
igure VIIL.4.1 c— Valeur du coefficient T en fonction du gain de l'antenne 


CN RTE DER ET 
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s rtent en directeurs. Les éléments trop longs 64/2 ou trop 
Ce CA) sont parcourus par des courants trop faibles et ne participent pas 
jonnement sur cette fréquence. 
ride fréquence, seuls ne éléments de l'antenne sont donc con- 
cemés, on parle de cellule active, le gain de l’aérien ne dépend pas du nombre 
total d'éléments de l'antenne, mais du nombre d'éléments de la cellule ac- 
tive ; ce nombre dépend de T et ©, et du gain désiré. , 

La courbe de la figure VIII.4.1c donne la valeur à retenir pour T selon le 
gain que l’on souhaite avoir, la figure VIIL.4.1 d donne la valeur de eea 
pondante. Il y a perte de gain si l'on adopte une valeur 5 inférieure afin de 
raccourcir l'antenne ; la perte est de 1 à 1,5 dB si o est réduit de moitié. 


0,12 | 


: | 
o7 08 0,9 


Figure VIII4:1 d — Valeur optimale de gen fonction du coefficient T. | 
Eure leurs supérieures ou inférieures entraînent une perte de gai- 


VII 4.2 - Calcul d'une antenne 


log-périodique peut être calculée pour couvrir une plage de 

da un te 1 à 10 et même au-delà mais le tonan 

nement est compliqué par le fait que certains éléments ont alors la possibilit 

de résonner en harmonique 3. Dans le domaine amateur, On S€ limite aem 

lement à un rapport Fmax/Fmin de l’ordre de 2 ; par exemple 14 - 29,1 x iz 

Le projet d'antenne comprend la plage de fréquences à couvrir (Fmin à Fma) 
et le gain G. 
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Le calcul se termine lors 
Lmin =k 150/Fmax 

Si l'antenne obtenue est trop longue, 
fricur et recommencer les calculs ave 


Les courbes ci-dessu: 
s donnent les valeurs optim; i 
aux fréquences extrêmes Fmin et F max ae aa 


a correspondent les longueurs d'ondes : 


300/Fmin et Amin=300/Fmax (Aen mètres, F en MHz) 
A max = 300/Fmin et 4min = 300/Fmax (À en mètres, F en MHz) 


Le plus grand élément doit foncti 
tionner 
se sa longueur est donc L1 = MIZE ISUmin a a à 
è plus petit élément doit fonctionner en dire: 
: d 1 cteur sur la fi 
A ; sa longueur doit être inférieure à k fois Amin/2 = k ora L na 
ur à retenir pour k dépend de 7, elle est donnée figure VIII 42a Fi 


k 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,7 0,8 0,9 1 lé 


Fi ce 
gure VIIT.4.2 a — Valeur du coefficient de raccourcissement de l'élément le plus court. 


L'élément le plus long étant connu, ainsi que la longueur maximale de l'élé- 


ment le plus court, l'antenne se calcule de proche en proche. 


d1=2.0L1 
d2=2.0 L2 
d3=2.0 L3 


qu’on a obtenu une valeur Ln inférieure ou égale à 


il faut admettre un gain légèrement in- 
c de nouvelles valeurs pour 1, cet k. 
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Le tableau ci-dessous donne un exemple de réalisation pour une couverture 
14 - 29,7 MHz avec un gain de 8 dBd. 


G 8dBd | 


| Fmini4 Fmax29.7 

x 091 o 0.169  k0,64 æ 75 | 
Elément Longueur Espacement Cellule active | 
1 10.71 3.63 20m | 
2 9115 331 | 
3 8.87 3.01 | 
4 8.07 2.74 16m | 

5 735 2.49 
6 6.69 221 waa 
7 6.08 2.06 12m | 
8 5.54 1.88 | 
9 5.04 1.71 10m 
10 4.58 1.55 | 
1 417 1.41 | 

12 3.80 1.29 
13 3.46 117 | 
14 3.14 | 


BOOM : 28.52 m 


Tableau VIN.4.2 b — Antenne 14 éléments 14 29,7 MHz. 
La cellule active couvre 6 éléments sur chaque bande amateur. 


Une telle antenne est essentiellement filaire, suspendue à différents sup- 
ports, arbres, pylônes. En toute théorie, afin de respecter la progression géo- 
métrique de l’aérien, les diamètres des éléments devraient aller eux aussi en 
décroissant, de telle sorte que le rapport longueur/diamètre de tous les dipôles 
reste constant. Cette règle est rarement suivie dans le domaine amateur. 

A gain égal, l'antenne log-périodique présente un rapport avant arrière moins 
élevé qu’une antenne Yagi et une ouverture à 3 dB un peu plus importante. 


VIIL4.3 - Modes d'alimentation 


L'impédance caractéristique idéale de la ligne interéléments est égale à celle 
présentée par la cellule active (30 à 60 Q); en ondes décamétriques, celle 
ligne est du type bifilaire altemée comme indiqué aux figures VIILA.3 aetb. 
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Il n’est pas i 5 i i 

DA pas posin : Sean PAST TADE en lignes bifilaires 

A a y a ramenée au point d’ali j 

a re e constante sur toute la plage de ET Le Sais in 
çon non adaptée sur l'élément le plus long et cela crée dé 


sonances. On limite donc l’espacement = 
R £ 
TR pi ent à quelques centimètres comme indi 


~ 


Figure VIII.: - i 
igure 43 a — Les éléments viennent se raccorder de façon altemée sur la ligne. 


Figure VIII.4.3 b — La ligne s'inve ents. Un isolateur intermédiaire 

ligne s'inverse entre les éléme i i 

x T il édiai 
est nécessaire pour maintenir l'espacement et éviter les courts-circuits. 


L'impédan( "nt 
pie es He Sa pas assurée, la meilleure méthode consiste à ali- 
rs point par ligne bifilaire avec boîte d'accord côté émet- 


Poul i i i 
a 2 Re directe par câble coaxial, mais en admettant un ROS 
D pA or dépasser 2 sur certaines fréquences, on dispose un 
ns et l'on utilise du câble coaxial SOQ en descente (fi ne 
. Une autre possibilité est parfois exploitée qui consiste à Ee 


lligne interéléments au- e jusi 

igne -delà de XX YY’ (figure VIII.4.3 d) de 
, Jusqu en 

telle sorte que le nouveau point d'alimentation se ae placé à un du 
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ctive. La ligne agit alors en éléva- 


RE on symétriseur 4/1 permettant de 


impair de longueurs g 


teur d’impédances et l'on dispose en YY 


ial 750. - , 
jours E E un point YY' correctement placé 


Jl n'est pas toujours possi 
pour toutes les bandes. 


gure — Alime: imétriseur 1/1 et câble coaxial 50. 
is A le coaxi; 
Alimentation en XX’ par sy! 
Figure VIII.4.3 c 


déportée en YY’ par symérriseur 4/1 et câble coaxial 750. 


Figure VIII.4.3 d — Alimentation 


ser la technique du double boom Toia man y 

i 4.3 e). Les éléments sont fixés altemativeme: Re 

bee ee lage du ROS se fait en jouant surl espacemel 

D E z tube carré simplifie la a S Pz 
T Se TAER eae E réglable de longueur 

DEE ERN au centre de l'élément le plus long. 


Sur THF, on peut utili 
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Vus do dessus 


Vue de face 


kan — domi éléments pairs 
p ~-=- demi éléments impairs 
— demi éléments fixés au boom supériour 

~-=- demi éléments fixés au boom inféiaur 


Figure VIII.4.3 e - La cäble coaxial 50 ou 759 est blindé par un des booms, 


in'yapas 
de symétriseur, les demi-dipôles sont fixés comme indiqué afin de limiter leur 


désalignement. 


VIL4.4 - Log-périodiques monobandes 


Cette utilisation peut s'expliquer dans le cas de bandes assez larges, et en 
tant qu'élément rayonnant afin d'améliorer la bande passante d’une Yagi par 
exemple. On adopte généralement une valeur © inférieure À la valeur opti- 
male afin de réduire la longueur de cet ensemble rayonnant. 

Avec T= 0,5 et o= 0,05, on réalise une cellule de 4 éléments le plus sou- 


| vent, que l'on associe à un réflecteur 1,1 À max/2 placé à 0,1 Aen arrière, et à 


un directeur 0,9 À min/2 placé 0,15 À en avant. 

Le gain et le rapport avant arrière sont supérieurs à ceux d’une Yagi à trois 
“léments classique, la bande passsante est plus large. L'alimentation se fait 
par symétriseur 1/1 et câble coaxial 500. 


YILS.V ET RHOMBICS 


VIL.5.1 - L'antenne en V 


L'antenne en V est une association de deux antennes longs fils identiques à 
elles étudiées au paragraphe IV.2.7. La figure VIIT.5.1 a décrit cette antenne 
we de dessus. 

L'antenne long fil produit son maximum de rayonnement dans les direc- 
tons formant un cône d'ouverture & autour du fil, la valeur de cet angle dé- 
pndant de la longueur du fil (voir paragraphe IV.2.7). 

Si l'angle du V est choisi égal à deux fois cette valeur @, ce qui est le cas 
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K 


Figure 5.1 a - Antenne en LA 


PaT pis 
T'aérien est monodirectif vers la droite, sinon il est bidirectio: 
ai 


Figure VIII 5.1 b — Les lol 


ils se compensent plus ou moins dans les autres directions. 
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alimentation se fait en XX’. Si les longs fils sont chargés, 


"i 7. 
bes de rayonnement des longs fils s'ajoutent dans l'axe du 


dans les figures ci-dessus, les lobes des deux fils s'ajoutent vers la droite et 
vers la gauche alors qu'ils se compensent plus ou moins dans les autres direc- 
tions. Le rayonnement se produit dans le plan de l'axe du V. 

Le gain d’une antenne en V est supérieur de 3 à 4 dB à celui d’une simple 
long fil de même longueur L et placée à la même hauteur (figure VIIL.5.1 c) 


À 
G | (dB) ee 


r 


r— LA 
1 2 og 4 5 6 ToS 9 1 


Figure VIIL.S.1 € — Gain d'une antenne en V en fonction de la longueur de ses éléments. 


La courbe A de la figure VIIL.5.1 d donne la valeur œ à adopter pour la de- 
ni-ouverture du V, en fonction de la longueur L des éléments, exprimée en 
longueur d'onde. Cette valeur de œ correspond à un rayonnement dans le plan 
dT'aérien (S = 0, antenne isolée dans l'espace). 

Les courbes B, C, D, E correspondent à des directions de rayonnement hors 
du plan de l'antenne (S > 0). 

Ces courbes montrent qu’une antenne taillée à 8 À sur 28 MHz (a= 17,5° 
bumira environ 10 dBd de gain à l’horizontal en espace libre sur cette fré- 
uence. Cette même antenne mesurera 4 À sur 14 MHz et produira, toujours 
espace libre, un maximum de rayonnement entre 15 et 20° au-dessus de 
l'horizon. Son gain sera inférieur de 1 à 2 dB à la valeur de 6,5 dBd donnée 
ar la courbe VIIL.S.1 c car l'angle œ n'est pas optimal à cette fréquence. 
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a (degrés) 
i k. + > 
25 40 


5 10 35 


i V en fonction de la longueur 
VINI.5.1 d - Demi-ouverture du c! 
on des éléments et de l'angle de départ de l'antenne. 


En présence du sol, l'angle de départ de l’aérien est modifié comme déjà vu 
aphe II.5. ; P s 
Re EE long fil dont elle est dérivée, A a AEREN 
i i il it chargée (extrémil -| 
soit résonante (extrémités des fils libres), soit cl r r ae 
résistance). L’antenne chargée | 
unies à la terre, ou à des tronçons À/4 par une | e : 
idirecti i VIIL.5.1 a; l'antenne résonante 
t monidirective vers la droite sur la figure à t 
a ee Le gain est le même dans les deux cas, l'énergie non rayonnée 
vers la gauche correspondant à celle dissipée dans les re ane! 
Dans le cas d’une antenne chargée à ses extrémités, l'impé | 


| 
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en XX’ est comprise entre 500 et 8000, les résistances de charge sont prises 
égales à 500Q, non réactives et capables de dissiper 1/3 de la puissance de 
l'émetteur. En version non chargée, l'impédance en XX" dépend de la fréquence : 
elle est élevée (1 à quelques KN) pour L = N. À/2 : elle est faible (30 à 1009) 
pour L = (2N + 1) À/4 ; elle est réactive pour des longueurs intermédiaires. 


La ligne bifilaire, avec boîte d'accord côté émetteur, constitue un moyen fa- 
cile d'alimentation de cette antenne en multibande. 


En ondes décamétriques, le V est réalisé en fils de cuivre attachés à trois 
supports verticaux. 


VIIL.5.2 - L'antenne-losange ou rhombic 


Une antenne rhombic est représentée figure VIIL.5.2 a vüe de dessus. Cha- 
que côté du losange a pour longueur L, l'alimentation se fait en XX’. L'extré- 


mité YY’ est soit laissée en l'air, soit chargée par une résistance de 500 à 
8000. 


Lo 


Figure VIILS.2 a - Antenne rhombic, L'alimentation se fait en XX’, Si l'extrémité YY’ 
est chargée, le rayonnement se fait vers la droite ; si cette extrémité 
est laissée libre, l'aérien est bidirectionnel. 


Cette antenne est en fait constituée de quatre longs fils. Comme indiqué fi- 
gure VIIL.5.2 b, les lobes s'ajoutent dans certaines directions et se compen- 
sent dans d’autres, l'antenne chargée est monodirective vers la droite, l'an- 
tenne non chargée est bidirectionnelle, le gain est le même dans les deux cas, 
l'énergie non rayonnée vers la gauche correspondant à celle dissipée dans la 
résistance 

Une antenne rhombic de côté L présente un gain légèrement supérieur à 
celui d’une antenne en V de longueur 2L (figure VIIL.5.2 c) ; cette antenne est 
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donc préférable, d'autant plus que la charge par une résistance ne nécessite 
pas de plan de sol comme dans le cas précédent. Par contre, la rhombic de- 
mande quatre supports verticaux au lieu de trois, dans sa version filaire. 

On dépasse rarement L = 6 Aen ondes décamétriques car l’aérien devient 
alors trop directif ; et même lorsqu'il est pointé correctement vers le corres- 
pondant, les fluctuations de la propagation et de langle d’arrivée de l'onde 
provoquent alors des atténuations trop importantes (fading). 

Pour en obtenir le gain maximal donné ci-dessus, l’antenne doit être placée 
À une hauteur optimale afin que l’effet du sol et son propre angle de rayonne- 

| ment au-dessus de son plan se complètent : à partir de la valeur L/ À obtenue 
figure VIIT.5.2.c, la courbe A de la figure VIIL.5.2 d donne la valeur œ à rete- 


| UN 
| 
Û le grand 
fils s'ajoutent dans 
v. nnementdes quatre longs dans 
D re ee ent lus ou moins dans les autres directi | 
axe du , 
G (dB 
15 
10 
k $ "À A 50 a 
£ (degrés) 
— 
Fi Toon | Figure VITI.5.2 d — Demi-angle d'ouverture du losange en fonction de la longueur des côtés. 
. R n A 


A - pour obtenir le gain maximal de la figure VIII.5.2 c 

B - pour obtenir un angle de départ S égal à œ. 

hombic en fonction de la longueur de ses côtés C, D, E, F - pour obtenir des angles de départ de 0,10, 20 et 30°. 
_ Gain d'une antenne r! ci 

Figure VIN.52 € 
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re et la figure VIIL.5.2 e indique à quelle 


a e départ de l'antenne ainsi construite sera lé- 


hauteur placer l’aérien. L’ angle de 
gèrement inférieur àa. 


hA 

15 
1 
0,5 

S (degrés) 

a (degrés) 

+ = 

A EEE E e * + 


10 


k fonction de l'angle a. 
2e - Hauteur à laquelle placer l'antenne en 
Le le ni donne aussi la hauteur à laquelle placer une antenne 
horizontale pour obtenir un angle de départ $. 


ic rayonnant avec un angle de dé- 


Si l’on désire réaliser une antenne rhombi PEN à leo E ee 


i is, on prend pour & une valeur i i 

po D en alors la e L/ a ps Me Fa i 
in qui en résulte ; en fait, dans ce Cas, i 

Ste rente de 1 à 1,5 dB à la valeur w hauteur à laquelle 

’aéri jours donnée par la figure VIII.5.2 e. i 

rs CDERF de la figure VINS 2 d relient l'angle de départ $, !: 
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demi-ouverture du losange œ et la longueur L des côtés. Sauf aux points com- 
muns avec la courbe A, les gains seront inférieurs de 1 à 2 dB à ceux donnés 
figure VIIL5.2 c. 

Les courbes ci-dessus permettent de prévoir le comportement en multiban- 
des d’un aérien : par exemple, avec des côtés longs de 6 À sur 29 MHz (62 m) 
et un angle de départ propre de l’aérien S = 0° ; la courbe C donne un angle 
a de 23,6° ; le gain sera compris entre 11 et 12 dBd (courbe VIIL.5.2 d dimi- 
nuée de 1 à 2 dB). 

Sur 14 MHz, cette longueur de 62 mètres correspond à 3 À, avec un ade 
23,6°. On se retrouve quasiment sur la courbe A de gain maximum soit 10 dBd 
d'après VIIL.5.2 d. L'angle de départ propre de l'antenne S est compris entre 
20 et 30° (courbes E et F), la hauteur optimale de l’aérien donnée par VIIL.5.2 e 
est de 0,62 À = 13,2 mètres. 

Sur 21 MHz (L = 4,4 4), a= 23,6! nous amènent à mi-chemin entre les 
courbes D et E soit un angle de départ propre à l’antenne de 15° environ, la 
courbe VIII.5.2 e donne dans ce cas une hauteur optimale de 0,97 = 13,7 m. 
ein est compris entre 10 et 11 dBd (courbe VIII.5.2 d diminuée de 1 à 

.) 

La hauteur à laquelle placer cet aérien résulte donc d’un compromis entre 
13,2 m pour le 14 MHz et le plus haut possible pour le 29 MHz. 15 m par 
exemple conviendraient parfaitement et donneraient un angle de départ légè- 
rement inférieur à 10° sur 29 MHz. 


Emetteur 


hi 


| Fi de ter 


Figure VIIL.S.2f - Exemple de réalisation pratique à trois fils. La ligne à pertes 
facultative permet d'utiliser une résistance de dissipation moins puissante, 
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i j orreci dans 
Bien conçue, une antenne rhombic permet un ne x z 
rt de deux en fréquence et avec une plage eg e 
a ETA ce type d'antenne est chargé en Yre deu 
iae biflaire ; afin de rendre CH ne VILS2É 
i: is en deux ou trois fils ( Le 
Ge se eo dans le domaine amateur ou une boîte d'a 
t de toute façon nécessaire côté émetteur. an 
“Li dance d'attaque dans l'exemple ci-dessus e PaE 
Pa w de charge doit être non selfique, de 60062 a a A 
isi 1/3 de la puissance de l'émetteur. Cette résistance pe ne 
dissiper YY’ ou n'importe où au sol, grâce à une ligne RS 
S a ligne est réalisée en fil de fer galvanisé, la pl monan i 
aE ann de présenter un maximum de pertes ohmiques, ceci pel 
ii a i i uissance. 
i a me résistance de moindre p 3 Pi 
ie dt chargée, l'impédance en XX’ dépend comme pour l'an 


en V, de la longueur des éléments (ici 2L). 
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CHAPITRE IX 


Les antennes de réception 


IX1 LE BRUIT ATMOSPHERIQUE 


Chacun peut le constater à l'écoute des ondes courtes, le bruit atmosphéri- 
que et les parasites sont d'autant plus importants que la fréquence utilisée est 
plus basse. Quasi insignifiant sur UHF, le bruit atmosphérique devient per- 
“pible sur les bandes décamétriques hautes, il est important sur 80 m, il est 
is important sur 160 m. 


Les courbes de la figure IX.1a donnent la tension de bruit ramenée à l'entrée 
50 Q d'un récepteur par une antenne omnidirectionnelle normalement déga- 
ge. Comme on peut le voir, en dessous de 10 MHz, la sensibilité des récep- 
turs actuels, ne sert qu’à amplifier du bruit. 


ILest possible, et même conseillé, sur les bandes basses, de faire de la récep- 
ton avec des aériens spécifiques présentant un meilleur angle de départ au- 
dessus de l'horizon (antenne Beverage) ou plus de directivité et de sélectivité 
(tadres accordés), que les antennes utilisées à l'émission, même si cela se fait 
a détriment du gain et du rendement. 


A l'émission par contre, il faut toujours utiliser une antenne ayant un gain et 


in rendement corrects afin de créer le meilleur rapport signal sur bruit chez le 
Orrespondant. 


X2 L'ANTENNE BEVERAGE 


L'antenne Beverage peut être assimilée à un long fil chargé, de longueur su- 


Krieure à la longueur d'onde la plus grande à recevoir, mais située assez près 
du sol (figure IX.2a). 
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MILIEU URBAIN 


N 


20 


BRUIT ATMOSPHERIQUE 


Sources naturelles et artificielles de bruit en fonction de la fréquence. 


Figure IX.1a — 


à modues) 
(tracés étabis sur quecité semi logarithme à 3 


va 
2 
82 
082 
026 
0,082 


1à5A Réception 4 


Récepteur 


| 


Figure IX.2a — Antenne Beverage 


Deux plans de sol sont nécessaires, côté réception et côté résistance de charge. 
Le gain de cette antenne est souvent inférieur à celui d'un dipôle normale- 
ment dégagé, mais la qualité de la réception est meilleure grâce à un angle de 
départ bas sur l'horizon et une directivité marquée dans le sens du fil. 
L'expérience montre que ce type d’aérien s’accommode bien d'un sol mé- 
diocre, voire mauvais. 
L'antenne Beverage est surtout efficace au-dessous de 10 MHz, c'est un aé- 


rien large bande, non utilisable en émission, sauf exception, du fait des pertes 
| induites par le sol. 


IX3 LE CADRE ACCORDE 


Un cadre de réception est une boucle plate de dimensions faibles par rapport 
àla longueur d'onde (longueur de fil inférieure à 0,08 À) et accordée par un 
condensateur. 

La boucle peut comporter plusieurs spires, il existe plusieurs méthodes de 
couplage au récepteur (figures IX.3a, b etc). 

En a, la sortie se fait à haute impédance et nécessite la présence d’un transis- 
tor à effet de champ adaptateur d'impédances avant d'attaquer le câble coaxial, 
En b, l'adaptation se fait par diviseur capacitif, la valeur du condensateur C 
f st choisie de manière que sa réactance Se soit voisine de 50 Q. En c enfin, 
| une spire de couplage séparée du circuit accordé alimente le câble coaxial 50 
| u75Q 

La forme du cadre est sans importance (cercle, carré, losange). 

La mise au point se fait à l'écoute de la bande en recherchant la puissance 
maximale de réception ; l’adaptation parfaite des impédancés n’est pas impé- 
ntive, elle serait d’ailleurs difficile car la résistance de rayonnement d’un cadre 
d'est que de quelques dixièmes d’ohms : vu les pertes ohmiques, cette résis- 
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e oom 
2 spires 


2 spires 


Figure IX.3a — Utilisation d'un transistor 7 
adaptateur d'impédance. i 


Figure IX.3b — Sortie sur pont capacitif. 


e—a 


8 spiros 
accordées 


1à3 spires 
de couplage 


— r 
50 


3: 


Figure IX.3e - Utilisation d'une spire de couplage 


tance de rayonnement €ntraînerait un rendement déplorable si l’on essayait 
d'utiliser l'antenne en émission. 

Le diagramme de rayonnement du cadre est donné figure IX.3d, vu de des- 
sus ; il est omnidirectif dans son plan et présente deux creux de rayonnement 
dans les directions perpendiculaires, 


Figure IX.3d — Diagramme de rayonnement du cadre. 
(est omnidirectif dans son plan). 


Ce type d’aérien dépasse rarement 1,5 m de diamètre et peut être rendu faci- 
lement rotatif ; le creux de rayonnement est alors utilisé pour atténuer une 
émission parasite locale : si le signal perturbateur arrive par propagation io- 


ube métallique comme indiqué figure IX.3e. 

L'utilisation de câble coaxial permet de réaliser assez facilement des bou- 
cles blindées à une seule spire (figure IX.3f). Dans ce cas, et à cause de la 
capacité parasite du câble, il est rarement possible de dépasser un périmètre 
de0,04 À. . 

Le faible gain de cet aérien (-20 dB en moyenne) et sa grande sélectivité 

clques KHz de bande passante) protègent de la transmodulation les récep- 


Le cadre est peu sensible aux masses environnantes et Peut même être utili- 
comme antenne intérieure orientable à la main, Une solution extérieure et 
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3 spires 


Figure IX.3e - Boucle multispire blindée. 


—— 
a om 


Figure IX.3f - Boucle coaxiale. 


CHAPITRE X 


L'adaptation des impédances 
et les appareils de mesure 


Il est préférable qu’une ligne de transmission soit parcourue par une 
onde progressive et ne soit pas le siège d’ondes stationnaires. Nous avons 
vu en effet, au chapitre II que la présence de ROS augmente les pertes 
dues à la ligne et peut perturber le fonctionnement de l’étage final de 
l'émetteur. 

S’il est fait usage de câble coaxial, l’adaptation des impédances entre 
l'antenne et la ligne, nécessaire à l’obtention du ROS faible, doit se faire 
au niveau de l’antenne ; en outre, un symétriseur peut être nécessaire si 
l'antenne est symétrique. 

L’adaptation des impédances peut se faire en bas de ligne si celle-ci est 


| du type bifilaire, en effet, ce type de ligne présente moins de pertes que 


le câble coaxial et peut supporter de plus fortes surtensions. 

Ce chapitre aborde ces sujets, en traitant des symétriseurs, de l’adap- 
tation des impédances en haut et en bas de ligne, et en décrivant quelques 
appareils de mesure nécessaires à la mise au point des aériens. 


X 1 - LES SYMETRISEURS (OU ‘‘BALUNS”) 


Le fait d’alimenter une antenne symétrique comme le doublet demi- 
onde, par exemple, à l’aide d’une ligne coaxiale asymétrique, peut entraîner 
une dissymétrie du courant le long du fil rayonnant. Le courant dans le 
brin réuni à l’âme du câble étant plus élevé que celui dans le brin réuni 
à la gaine. (figure X 1a). 

Les deux conséquences notables de ce phénomène sont une distorsion 
dulobe de rayonnement et l’apparition de courants HF sur la gaine exté- 
rieure du câble coaxial. 
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Antenne bien réglée. 


sem a ponen weten 


Figure X a - Distorsion des courants due à l'alimentation dissymétrique d'une antenne 
symétrique. 


La distorsion des lobes n’est génante que si l’on utilise la directivité de 
l'antenne, donc dans le cas d’un doublet rotatif, par exemple, ou dans 
celui d'antennes à gain. 

La présence du courant HF sur la partie extérieure de la gaine du câble 
peut favoriser des cas de TVI* si le coaxial passe près d’un téléviseur, de 
Son antenne ou de son câble de descente. 

Dans tous ces cas, il peut être intéressant de symétriser la liaison câble- 
antenne ; on utilise pour cela un symétriseur ou balun (de l’anglais 
balanced-unbalanced). 

L'utilisation d’un symétriseur n’est nécessaire que si l'antenne elle-même 
öt symétrique. Un doublet demi-onde, par exemple, ne peut pas être con- 
sidéré comme symétrique s’il frôle un bâtiment d'un côté et non de l'au- 
ite ou si la ligne coaxiale ne descend pas perpendiculairement au fil sur 
au moins un quart d'onde. Dans ces cas (antenne dissymétrisée par son 
istallation), l’effet du balun risque d’être illusoire. 

Le rôle d’un symétriseur n’est pas à priori d'adapter les impédances, 
mais il existe deux types principaux de symétriseurs : les symétriseurs 1/1 
qui transforment la charge symétrique de l’antenne en une charge asymé- 
tique de même valeur pour le câble coaxial et les symétriseurs 4/1 qui 
transforment la charge symétrique de l’aérien en une charge quatre fois 
plus faible pour le câble : par exemple, pour le passage du dipôle replié 
3000 au câble coaxial 75Q. 

En outre et selon sa conception, le symétriseur peut être sélectif (cal- 
alé pour une seule bande) ou apériodique (utilisable sur plusieurs bandes). 


X11 - Symétriseurs 1/1 à bande étroite 


Un premier exemple de symétriseur est donné figure X 1.1a : un tube 
& même diamètre que le câble coaxial est disposé à côté de ce dernier au 
veau de l'antenne comme indiqué sur le dessin. On utilise le plus souvent à 
& effet un morceau de câble dont on a court-circuité l'âme et la gaine aux 
&ux extrémités. Ce tronçon À/4 est réuni d'un côté à l'antenne côté âme et de 


lutre à la gaine du câble d'alimentation. 


“MI i Télévision Interférences (brouillages par l'émetteur de téléviseurs, postes radio ou électrophones) 
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Figure X Lla, 
Le symétriseur 1/1 à la ligne À /4 bifilaire. 


i 1 quelques cm 


Si le balun est correctement tail (longueur D le fait de le brancher sur 
l'antenne ne doit pas modifier la fréquence de résonance. 


1=0.975 V4 
384 xd 


Figure X 1.1b - 
Symétriseur 1/1 à ligne )/4 coaxiale. 


vers l'émetteur 
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Dans cet exemple, la symétrisation est obtenue par l'effet bouchon d'une 
ligne bifilaire À /4, la figure X 1.1b décrit un balun comparable mais à ligne 
coaxiale. La jupe À /4 entourant le câble coaxial se comporte comme une li- 
gne À/4 court-circuitée à son extrémité, elle présente ainsi une impédance in- 


finie à la fréquence de travail et bloque les courants qui tenteraient de circuler 
sur la gaine. 3 


X 1.2 - Symétriseur 4/1 à bande étroite 


Le symétriseur décrit figure X 1.2a, quadruple l’impédance de la ligne. 
S'il est réalisé en câble 509, il permettra de se brancher sur une antenne 
symétrique 200€ (et sur une antenne 300€ s'il est fait avec du câble 759). 
La longueur de la boucle N/2 tient compte du facteur de vélocité du câble : 
en général k = 0,66. 


Figure X 1.2a - Symétriseur coaxial 4/1 
k est le cœfficient de vélocité du câble. 


pi 
bi 
| ba 


t vers l'émetteur 


X 1.3 - Symétriseur 1/1 à large bande 


Une méthode simple pour bloquer les courants de gaine consiste à bobi- 

ner le câble coaxial sur une dizaine de spires et sur un diamètre de 20 cm 

| au niveau de sa jonction avec l'antenne. La self ainsi réalisée agit comme 
| une bobine d’arrêt sur les courants HF de gaine. Elle est sans conséquence 


| sur le signal transmis à l’intérieur du câble (figure X 1.3a) 
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La figure X 1.3b donne une autre méthode de réalisation d’un symétri- 
seur coaxial 1/1 à large bande, l'ensemble est bobiné sur un diamètre de 
10 cm, on adopte 2x3,5 spires pour les bandes hautes et 2x4,5 ou 2x5,5 spires 
pour les bandes basses. L'âme de la Partie coaxiale de droite n'est pas utilisée. 


La figure X 1.3c décrit un symétriseur bobiné sur tore ferrite, les trois fils 
de cuivre émaillé constituant le symétriseur sont bobinés ensemble en une 
dizaine de spires réparties régulièrement sur toute la périphérie du tore. 

Avec un tore de diamètre deux pouces (environ 5 cm) de qualité 1 à 
30 MHz (T200.2 de chez Amidon par exemple, repère rouge), un tel symé- 
triseur peut supporter jusqu’à 1 kW HF. Si le symétriseur est destiné à 
ne fonctionner que sur les bandes basses, on pourra porter le nombre de 


spires à 12. Par contre, s’il n’est utilisé que sur les bandes hautes, on peut 
descendre à 8 ou 9 spires. 


vars vemeeur (À | 


Figure X 1.3a - Blocage des courants de gaine par bobinage du câble coaxial sur lui-même. 


Z (symétrique) 


Le câble peut aussi être bobiné autour aun noyau PREO pe 
i y ilisés dans les récepteurs -i - 
reaux ferrites du type de ceux uti! i Ro 
i ési dans un tore ferrite de grande 
nis par de la bande adhésive), ou lime 
Sons, quelques spires suffisent alors pour les bandes hautes, une dizaine 
de spires pour les bandes basses. NET id r 
Plusieurs tores peuvent être placés à divers endroits le one auant 
afin de ‘‘casser” d'éventuelles résonances (phénomène paare cn 
virulent lorsque la ligne coaxiale mesure un nombre entier de \/4). 


j Z (asymétrique) 


Figure X 1.3 - Symériseurtorique 1/1. Trois fils de cuivre émaillé diamètre 15 à 20/10, & à 12 
spires, tore T200.2 


Figure X 1.3b - Symétriseur coaxial 1/1 à large bande. Le câble est bobiné à spires jointives. 
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Vue interne d'un Balun 1/1 de commerce (BN86). 


Le même câblage peut se faire sur un bâtonnet de ferrite type récepteur 
PO-GO. Au-delà de 100 W, il faut trouver un bâtonnet de diamètre plus 


Important, ou réunir entre eux trois ou quatre bâtonnets classiques (figure 
X 1.34). 


Les trois fils sont bobinés ensemble, à spires jointives. 


3 
= x 
see Z (symétrique) 


=y 


Z (asymétrique) 


Fgure X 1.3d - Symétriseur 1/1 sur bâtonnet ferrite. Trois fils de cuivre émaillé diamètre 15à 
21/10, 9 à 14 spires. 


X 1.4 - Symétriseur 4/1 à large bande 

Les tores ferrite permettent la réalisation de symétriseur 4/1 à large bande 
figure X 1.4a) 

Les deux fils de cuivre émaillé sont bobinés ensemble en une dizaine 


iespires (8 à 9 pour les bandes hautes, 12 pour les bandes basses) réguliè- 
tment réparties sur toute la périphérie du tore. 
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(symétrique) 


Z (asymétrique) 


ERR zaii 
ïl cuivre émaillé diamètre 15 à 20/10, 
i ymétri torique 4/1. Deux fils de cuivre 
Figure X 1.4a - Symétriseur 


8 à 12 spires, tore T200.2 


X 2 - CIRCUITS ADAPTATEURS D'IMPEDANCES 


es circuits adaptateurs d édances les plus courants dans le domaine 
: À plus 
s adaptateur mpédanc di 
ateur sont le circuit en pi, les circuits en L et le transformateur accordé 
ami d 
i lisés i! ape 
Ces montages peuvent être utilisés au niveau Ge antenne pour rame 
s me d : 
ner son impédance à celie du câble coaxial, ou en bas de ligne bifilaire 
pour passer en mo 7 i MEMOR 
La boîte d'accord en bas de ligne coaxiale n'est à u tiliser que pour com: 
D 
penser de faibles ROS. 


X 2.1 - Le circuit en pi 


ircui i ircui d'utilisation cou- 
i écri n pi, ce circuit est d'utilisation c 
e X 2. 1a décrit un circuit en pl, Í see 
ki de les amplificateurs à tubes où il sert à ns qu ue 
étage final à celle du câble coaxial. C’est un cire 
asymétriques. 
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T = 


G 


Re 
9 
C2 


Figure X 2.1a - Circuit en pi 


Les composants du circuit en pi peuvent ĉtre calculés à partir des impé- 


dances à adapter et dir facteur de surtension désiré, selon les formules 
suivantes : 


1 2x 


Q 


avec R, > R, 


Dans la pratique, la bobine est fixe et les deux condensateurs C1 et C2 
wnt variables ; la mise au point se fait en 


F 1 poin jouant sur les deux capacités 
iternativement car la modification de l’une d 


l i f oit être compensée par l’autre 
lsqu’à obtenir le ROS minimum sur la ligne. 


X2.2 - Les circuits en L 


Le circuit en L est plus simple que le circuit en pi puisqu’il ne com- 


rend que deux composants, une self et une capacité. Deux montages sont 
Pssibles (figures X 2.2a et b). 


Le montage de la figure X 2.2a se comporte en filtre passe bas tandis- 
uele montage de la figure b se comporte en filtre passe haut. Selon les 
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fréquences qu'il peut être intéressant d'atténuer (harmoniques, produits de 


mélanges) l'un ou l'autre pourra être utilisé. 


L 
a Re 
> 
> 
c 
7 R > Pe 


Figure X 2.2a - Circuit en L à comportement passe bas. 


c Re 
R 
Sa Ga 
% L 
R > R2 


Figure X 2.2b - Circuit en L à comportement passe haut 


S s suivantes : 
permettant de calculer les composants sont les suivant 


P TE R\ R en 
= Fo R, 


Les formules 


+ Cas de la figure a (passe bas): L 


€ 


. Cas de la figure b (passe haut) : L = 
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Le coefficient de surtension ne peut être choisi, il est imposé par le rapport 
R 
ERN o PA 
Q= \À 1 


2 


des impédances à adapter et l'on a : 


Pour la mise au point, il faut agir alternativement sur la valeur du con- 
densateur et sur celle de la self {nombre de spires) jusqu’à obtenir le ROS 
minimum. 


X 2.3 - Boîte d'accord asymétrique-symétrique 


Les émetteurs modernes “sortent” sous une impédance de l’ordre de 
509, et en mode asymétrique (coaxial). Il n’est pas possible de leur bran- 
cher sans autre précaution une ligne bifilaire ; d’abord parce que cette 
dernière est symétrique, ensuite parce que les impédances ramenées sont 
loin, le plus souvent, d’être égales à 509. 

Il est nécessaire d’interposer une boîte d'accord entre l'émetteur et la 
ligne bifilaire (voir figure X 2.3a) 


partie rayonnante 


27 


cable coaxial 


longueurs quelconques) [*— Ligne bifilaire 


A aA de 


Emetteur 


Boîte, d'accord 
ROSmètre 


Figure X 2.3a - La boîte d'accord asymétrique-symétrique permet le passage de la ligne 
Hilaire en ondes stationnaires à la ligne coaxiale en ondes progressives. 


La ligne bifilaire ne doit pas courir à l’intérieur d’un appartement ; la 
boîte d'accord sera donc située soit à l'extérieur soit juste à l'endroit où 
pénètre la ligne. Cette dernière solution présente l’avantage d’un accès 

e à la boîte, d'où des changements de fréquences ou de bandes plus 
dés. La ligne reliant l'émetteur à la boîte est réalisée en câble coaxial 
i0 ou 75Q ; elle est de longueur quelconque. 

Le principe de base des boîtes d’accord est donné figure X 2.3b 


Le point M correspond au milieu du bobinage ; il est réuni à la gaine 
du câble coaxial venant de l’émetteur ; il peut être mis à la masse ; mais 
&la n’est pas une obligation. 

L'âme du coaxial vient se brancher sur une 
du milieu. 

La ligne bifilaire vient se brancher en deux points X et X' sur la bobine, sy- 
métriques par rapport au point M. 


prise E du bobinage à N, spires 
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Vers 


l'antenne 


Figure X 23b - Une boîte d'accord asymétrique-symétrique n'est autre qu'un transformateur 
accordé, symétrique côté sortie. 


> PNA a an 
Le rapport de transformation est égal à ( x) : c'est-à-dire qu'avec Ny = 


10 spires et N, = 5 spires, on pourra adapter un câble coaxial 50 Q à une 
impédance de 50 . EY = 8002 


Le condensateur C permet d’accorder l’ensemble sur la fréquence de 
travail. Les éventuelles composantes capacitives ou selfiques ramenées par 
la ligne bifilaire participent à l’accord du circuit en venant se mettre en 
parallèle sur L et C. 

La mise au point consiste à rechercher la position E, les deux prises 
X et X’ et la valeur du condensateur donnant le ROS minimum sur l’ap- 
pareil de mesure placé sur la ligne coaxiale. Pour cela, on fixe arbitraire- 
ment la prise E à quelques spires, on se branche en deux points X et X’ 
tout aussi arbitraires et l’on règle le condensateur variable au minimum 
de retour sur le ROS mètre. Ceci fait, on éloigne les deux prises XX?’ d’une 
spire chacune par rapport au centre. On règle de nouveau le condensa- 
teur variable. Si le retour HF est plus faible, c’est que l’on a déplacé les 
prises XX’ dans le bon sens ct l’on continue jusqu’à ne pratiquement plus 
avoir de retour HF. Sinon, on rapproche les deux prises X et X?’ toujours 
symétriquement jusqu’au réglage correct. 

Si l’on arrive en butée pour XX’, il suffit de prendre une autre valeur 
de départ pour E et de recommencer la procédure. 

Le tableau X.2.3c donne l'ordre de grandeur de la capacité à utiliser et le 
nombre de spires à donner à la bobine pour les différentes bandes amateurs. 
Diamètre de la bobine : 5 cm ; fil émaillé diamètre 1,5 à 2 mm, spires jointives sur 
les bandes basses, spires espacées d'un diamètre de fil sur les bandes hautes. 

Ces valeurs peuvent être à retoucher en plus ou moins lorsque la ligne 
ramène une impédance trop selfique ou trop capacitive en XX’. 
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Bandes 


Nombre de spires Capacité (pF) 
160 50 470 
80 35 250 
40-30 25 150 
20-17 18 100 
12-10 12 75 


Tableau X 2,3c - 


b Nombre de spires 
E pires pour la bobine et valeur de la capacité (valeurs 


Il est possible de réaliser une boîte 
fits une fois pour toutes Pour ce qui ci 
condensateur variable pel 
Alintérieur de la bande. 


par Pandr les réglages sont alors 
ncerne les prises sur la bobine : le 
ut éventuellement être retouché lorsqu'on se déplace 


Le 


E h 1 


fre 2-34 - Ici le primaire est à couplage inductif 
pile, cette solution est moins souple quand il faut mo 
mélore laréjection de fréquences indésirées, Le con 


š il est bobiné autour de la bobine princi- 
difier le nombre de spires primaires, mais 
densateur double permet plus de symétrie. 
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ê ilisé i fréquences, les prises sur 
a 
be E pour le minimum de ROS sur le câble 
Son que dei suppan, cond ra à 
D om 700 V, 1 KW produira 2200 V aux bomes 


anis SON possibles à partir du circuit de base, la figure X 2.3 en 


due + 23e utilisent le circuit accordé sous Sa 
eux exemples de la figure X 3e 1 ne 
fe Ee Sa il Sarii aux cas particuliers où la ligne ani e r 
da faible en XX'; le réglage porte sur le nombre de spires os 
ae et sur la valeur du condensateur (condensateur double dans 


ple du haut). S 


x 
La 
— C+ 
e 
x 


Figure 23e - Variantes adaptées au cas où limpédance ramenée est faible Le circuit 
daire est à accord série. 
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La boîte d’accord est un élément sélectif. A rapport de transformation 
égal, plus les prises sont éloignées du centre, moins elle sera sélective, mais 
plus l'accord du condensateur sera flou. Au début des réglages, lorsqu’on 
ne sait trop dans quelle direction aller, il est préférable de rapprocher toutes 
les prises du centre, car on “‘sent” alors mieux les accords ; mais après 


il faudra les éloigner afin de diminuer les surtensions dangereuses à pleine 
puissance. 


X 2.4 - Boîtes d’accord asymétriques-asymétriques 


Les circuits en pi et en L décrits précédemment sont utilisables en boîte 
d’accord asymétrique-asymétrique, mais un transformateur accordé peut 
aussi remplir cette fonction. 

Le principe général d’une boîte asymétrique/asymétrique est donné 
figure X 2.4a. 


Le point M doit être réuni à une bonne terre placée le plus près possi- 
ble de la boîte d’accord. 


Figure X 2.4a - Boîte d'accord pour antenne asymétrique. 


b 
Le rapport de transformation est égal à e5 - Avec Ny = 10 spires, et 
e 


Na = 5 spires, la boîte permettra de passer de 75 Qà 75 . ed) = 300 Q. 


Les valeurs de C et les données 
ks fournies au tableau X 2.3c. 

La mise au point se fait suivant la procédure décrite au paragraphe pré- 
cédent sauf qu'ici, il n’y a qu’une prise à rechercher côté antenne (X). 


pour la bobine sont les mêmes que cel- 
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3 
È 
à 
Š 
LC] 
a 
3 
pa 
š 
X 
Ri 
S 
3 
3 
$ 
g 
à 
B-d 
k 
š 
a 
ol 
$ 
š 
$ 


asyméirique — asymétrique). 


Adaptation des impédai 


Les mêmes variantes sont possibles : couplage inductif du primaire 
(figure X 2.4b), et secondaire en résonance série dans le cas de faibles impé- 
| dances ramenées (figure X 2.4c). 


Figure X 2.4b - Le primaire peut être réa- 


| lisé sous forme de quelques spires placées 
autour du bobinage secondaire. 


Figure X 2.4c - L'accord série du circuit 
secondaire peut être utilisé pour s'adapter 
M à de faibles impédances. 
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X 2.5 - Ligne quart d'onde 


Lorsqu'il s’agit d'adapter deux impédances réelles, de valeurs connues, 
il peut être fait 


appel à la ligne quart d’onde : rappelons que si ZI et Z2 
sont les impédances à adapter, li 


impédance caractéristique de la ligne quart 


d'onde à utiliser est égale à Ze =V Z1.Z2 (figure X 2.5a). 
Pour passer de 50 à 759 et inv 


ersement, il faut disposer d’un câble tel 
que Zc = V 75.50 = 61 Q. Une telle impédance n'est pas facile à trouver et la 
ligne devra être réalisée comme indiqué au paragraphe I1.4.4. 
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KN4 
ee 
Z 
Nm) 
<> 
Z 


Fi X 2.5a - Adaptation quart d'onde :ona Z= Z172; k est le cœfficient de vélocité du 
igure - v 


câble. 


écri i 5 ai 1 à deux lon- 
sthode est décrite figure X 2.5b et fait appel à d À 
Fe Ce et 75Q faciles à trouver. La longueur Lo être prise 
kae à k.0,08151, k étant le cæfficient de vélocité du câble utilisé. 


=50 
€ Fee 


Figure X 2.5b - Passage 50 à 75@ on a l = k 0,0815) 


4 5 ES 
- ADAPTATION DES IMPEDANC 
J AU NIVEAU DE L'ANTENNE 


PEAN : ae 
La méthode la plus simple pour minimiser le ROS sur a es 
urant consiste le plus 
ali ant une antenne en son ventre de co t ouy 
a ia longueur des brins rayonnants. Pour cela, on relève la co: 


si hi ille l'an- 
ROS en fonction de la fréquence dans pose pe ue 
j ' inimum de ROS se produis 5 
tenne jusqu'à ce que le mini v i Ke 
i i ec nt pas qu'il faut € à 
est seulement si ce minimum ne convien il faut envisas 
oe compliqué. Rappelons à ce sujet la possibilité d’utiliser un 
lipô lié. ge A : bianco 
Guen autres méthodes sont utilisables pour adapter = rs 
au niveau de l’antenne. Inducto et capacimatch, delta man h, T z à 
oméga pour les alimentations en courant ; stub A/4 et boîte d'accord po 


$ re Ë k: js 
i ssi bien en tension qu'en Courant : x 
ro le fait que la longueur de câble utilisée n’influe pas sur 
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| 
le ROS malgré ce que l’on peut observer parfois, soit à cause de ROS 


mètres imparfaits, soit à cause de courants de gaine qui faussent les 
mesures. 


X 3.1 - Inducto et capacimatch, épingle à cheveux 


Un dipôle demi-onde à la résonance présente en son centre une impé- 
dance réelle. Si cette impédance est trop faible par rapport à 50Q un système 
adaptateur d'impédance est nécessaire ; c'est le cas par exemple pour les an- 
| tennes Yagi où l'impédance mutuelle due aux autres éléments abaisse l'impé- 
| dance du dipôle alimenté. 

L’inducto match est basé sur le phénomène suivant : si l’on raccourcit 


le dipôle, son impédance au centre devient capacitive, la résistance de 
rayonnement Rr variant peu (figure X 3.1a) 


Rr 

X x’ 
NN + Résonance 

Rr c Figure X 3.1a - Dipôle à la résonance et 

dipôle raccourci 
—w | Raccourci 
X x 
3 c 
x 
L Rr 
TRUC ES x 


figure X 3.1b - L est la bobine compensant Figure X 3.1c - On a un circuit en L élé- 
l capacité du dipôle. 


vateur d’impédance. 


Si l’on branche aux bornes du dipôle une bobine L correctement calcu- 
Ke (figure X 3.1b), on constate que l’ensemble est assimilable à un circuit 


aL, dessiné autrement, figure X 3.1c. Ce circuit en L produit l'effet élévateur 
fimpédance permettant de ramener à 1 le ROS sur la ligne. 


La figure X 3.1d donne la valeur du produit 2xFL (F en MHz, Len uH) en 
bnction de la résistance de rayonnement de l'antenne considérée. 


La figure X 3.1e donne les dimensions en cm d'une boucle en épingle à 
eveux de 5 cm d'écartement en fonction de la self désirée. 
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ZICE i X 3.1d - Valeur de la bobine d'adaptation 
< 0,95 N2 
200 + rc 
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Si l’on allonge le dipôle au-delà de la résonance, l’impédance au centre 
devient selfique, la mise en parallèle avec le dipôle d’une capacité C pro- 
duit un effet élévateur d’impédance comme précédemment (figure X 3.1f) 


x Rr x 
—mwm 


C L 
Resonance xX 


Rr È 


MM Aliongé 
x Ne 


XOR E OR 


Figure X 3.1f - Dipôle à la résonance, dipôle allongé, 


capacité de compensation et circuit 
en L équivalent. 


Les courbes de la figure X 3.1d peuvent être utilisées pour obtenir la 
valeur de 1/2xFC en fonction de la résistance de rayonnement (F en MHz et C 
en uF). 

Cette méthode capacitive est moins utilisée que la précédente car elle 
nécessite l’allongement de l'élément ce qui n’est pas une bonne solution 
au point de vue résistai mécanique. 

La mise au point consiste à jouer sur la longueur de l'élément et sur 
la valeur de la self (ou de la capacité) tout en surveillant le ROS. 


Le procédé s'applique de la même manière aux verticales quart d’onde 
(figure X 3.1g). 


< 0,95 V4 > 0,95 1/4 


C 
Figure X 3.1g - Adaptation des impédances par self ou capacité sur un fouet quart d'onde. 
X3.2 - Le delta match 


Le delta match est prévu pour adapter l'impédance d’un dipôle demi- 
onde à une ligne bifilaire 6000. Les émetteurs actuels sortent en 500 asy- 
métrique et l’utilisation d’une telle ligne impose de toute manière une boîte 
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i e que le ROS 
émité inféri à ait en outre que le RO: 

’accord à extrémité inférieure. Comme on si u 
eee ut aible perte est sans grande conséquence, le delta 


: APRES , 
sur une ligne équilibrée à perte S ere 

M ratiquement plus utilisé auj . x ANR 
et P décrit cependant ce type d'adaptation, elle est basée 


surle fait que l'impédance, minimale au centre du ft lorsqu'on s'éloi- 
q , minimale au centre du dipôle, croi 
gne vers ses extrémités. Les points A et A' où vient se brancher la ligne sont 


ceux où cette impédance serait voisine de 6009. 


0,95 N2 


,125 À 
&— > 


0,167 À 


<— Ligne 600 
Figure X 3.2a - Adaptation en delta 


e ôle qu’il faut 
delta match amène un peu de self induction sur le dipôle q 
RUE uant légèrement sa longueur. 


RE ne lignes d'alimentation coaxia- 


Des essais de demi-delta ont été fait avec des 
les (figure X 3.2b) 


0,95 N2 = 
S 0,062 À 
——— 
0,142 À 
Figure X 3.2b - k— Câble 75 Q 


le coaxial. 


Demi delta avec câl 
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X 3.3 - Le T match 


Le delta match présente une légère tendance à rayonner par lui-même (effet 
de cadre), le T match de la figure X 3.3a est identique au delta dans son prin- 
cipe, mais avec le rayonnement en moins. 


n HA 
Figure X 3.3a - Adaptation en T <— Ligne 600 


Si la longueur l croit à partir de 0, on atteint un effet élévateur d’impé- 
dance maximum pour 1#l°/2, au-delà, l'effet élévateur diminue pour attein- 
dre la valeur de 4 quand 1=/° (dipôle replié à brins de même diamètre). 
Si le T est réalisé dans un diamètre différent de celui du dipôle, l'effet 
élévateur dépend du rapport des diamètres et de l’espacement comme chez 
le dipôle replié. 
Le T match induit lui aussi une composante selfique que l’on doit com- 
penser soit en réduisant la longueur du dipôle, soit en ajoutant deux con- 
densateurs comme représenté figure X 3.3b. 


# 0,12 À pour 3009, 0,09 À pour 7502 


mi Z È la 
ETS CHE ou 


210 
Gen F (MHz) 


Figure X 3.3b - Exemple d'adaptation en T avec condensateurs de compensation. 


X 3.4 - Le gamma match 


Le gamma match est la version asymétrique du T match. Son utilisation est 
fréquente aussi bien en décamétrique que sur THF pour alimenter dipôles, 
Yagis ou Cubical Quads avec du câble 50 ou 75 Q (figure X 3.42). 


0,95 N2 
$ > | 
[ | 


— 


Figure X 3.4a - Adaptation en gamma. 


Tout comme le T match, le gamma introduit une composante selfique 
qui doit être compensée soit en réduisant le longueur du dipôle, soit en 
ajoutant une capacité comme indiqué figure X 3.4b. 


Adaptal 
| ıptation en gamma match sur une Yagi 3 éléments 21 MHz. Le condensateur 
| est dans la boîte en aluminium. 


Figure X 3.4b - Gamma match avec condensateur. 


Le tableau ci-dessous donne quelques ordres de grandeurs pour la réalisa- 
tion de gammas sur diverses bandes amateurs. 

La mise au point consiste à jouer Sur la longueur du gamma et sur la 
valeur de la capacité jusqu’à obtenir un ROS minimum. 

Le condensateur ajustable est placé en un ventre de courant, il n’est 
donc pas nécessaire de rechercher un modèle à fort isolement. Il devra | 
cependant être de bonne qualité, prévu pour l'émission et être placé à l'abri 
des intempéries dans un boîtier en matière isolante ou non. L'effet de capa- 
cité peut être rempli aussi par une longueur de câble coaxial (voir para 


graphe VIII.2.2). | 


lAdaptation en ome, 
| ga maich sur l'élément rayo 1 i 3 élé 
gea ay nnant d'une Yagi 3 éléments 14 MHz. 
ndensateurs à l'abri des intempéries dans une boîte 
en matière plastique transparente. 
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Bande 40 20 15 10 2 
C(pF) 250 150 100 75 25 
1(em) 190 100 80 60 12 
e(cm) 15 10 8 4 3 
dyd, 4 4 4 | 4 OI 


Tableau X 3.4C - Ordre de grandeur d'adaptation en gamma. 


X 3.5 - L'oméga match 


Sur 20 m le court-circuit réglable du gamma match se trouve à près d’un 
mètre du point où se trouve généralement l'opérateur, la mise au point 
peut être dangereuse à trop se pencher dans le vide ; l'oméga match, grâce 
à l’adjonction d'un deuxième condensateur permet de réduire la longueur 
1 d'un tiers environ, le condensateur C2 peut avoir pour valeur 50, 30 et 
20pF sur 20, 15 et 10 m respectivement. 


0,95 V2 


1 
ee 


C2 


Figure X 3.5a - Adaptation en omé 


La mise au point normalement se fait en agissant uniquement sur les 


deux condensateurs. 
Dans le cas d’une antenne Yagi, au sommet d’un pylône, l'idéal est de 


ramener jusque là, la lecture du courant réfléchi sur la ligne (ROS mètre 
branché en bas de ligne, mais galvanomètre côté antenne au bout d’une 
grande rallonge). Dans ces conditions, et avec un collaborateur qui met 
l'émetteur en route à la demande, la mise au point d'un oméga se fatt 


en moins de 10 minutes. 
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X -3.6 - Stubs d'accord X/4 


aT ER d'accord du paragraphe X 2.3 peut être 
ar une ligne \/4 en court-circuit si l’a à = 
un ventre de tension et par une li E ne 
| te igne \/4 ouvi it ê 
Eem E = uverte si elle doit être attaquée 
| Haute 

x x 7 impédance 


A A 
1 = 0,975 V4 
r 
Figure X 3.6a - Attaque en tension d’une N Basse 
anene à travers un stub )/4 en court- Impédance 
circuit. 
xX 
| P 
Î LS 
| 
Basse 


x x Impédance 


1 = 0,975 V4 


N Haute 


impédance 
dE 
A 
A 
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Figure X 3.6b - Attaque en courant d'une 
antenne à travers un stub À 4 ouvert. 


x 


Dans les deux cas, la longueur 1 de la ligne est ajustée de manière à ame- 
ner l’ensemble antenne + ligne à la résonance, ce qui fait que l’antenne 
n’a pas à être parfaitement taillée. í 

L'ensemble étant symétrique, la ligne coaxiale d’alimentation doit se 
terminer par un symétriseur ; On a symbolisé sur les figures des symétri- 
seurs 4/1 à ligne coaxiale 1/2. 

L'impédance le long de la ligne \/4 varie de quelques ohms à une extré- 
mité à plusieurs centaines de l'autre ; la mise au point consiste à rechercher la 
longueur 1 et le point de branchement du symétriseur (longueur 1) permettant 
d'obtenir le minimum de ROS. 

L'avantage de cette méthode par rapport à celle 
dans l'absence de condensateur variable, composant 
cile à trouver avec de forts isolements. La procédure 
sûr, est moins souple. 


à boîte d'accord réside 
coûteux et parfois diffi- 
de mise au point, bien 


X 4 - MESURES ET APPAREILS DE MESURE 


X 4.1 - Mesures de champ et de gain 

La mesure du champ rayonné par une antenne permet de l'optimiser 
au point de vue gain, de relever son diagramme de rayonnement, de vérifier 
J'absence de lobe parasite trop important, et d'estimer son gain en la compa- 
rant à une autre antenne de gain connu, comme par exemple, un dipôle demi- 
onde. . = 

Toutes ces mesures étant relatives, il n’est pas nécessaire de connaitre 
la valeur absolue du champ rayonné en „V/m et Ton peut se contenter 
d’un contrôleur de champ simple, réalisable par l'amateur et sans 
étalonnage. 


0,1RàÀ 


Figure X 4.1a - Contrôleur de champ HF 
(diode Ge OA95 ou autre) ou THF (diode 
shottky HP 2800 ou équivalente). 


La figure X 4.la décrit un contrôleur de champ très facile à réaliser, 
une diode détecte la tension au centre d’un dipôle. La longueur du dipôle 
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0,95A/2 


| 
| 


100 100 


1nF 


100 


1nF 


| Figure X 4.1b - Contôleur de champ avec dipôle replié demi-onde. 


{est la plus grande possible, lidé s 
[at | g SS s éal étant d’atteindre la W 
ARE SSID e la longueur d ; 
| ai aq de Paaran ventre de tension au niveau de la diode. ori 
VE bandes décamétriques, les ine: : 
ERA re 1 SA les deux bobines sont du type R100, 

EN > z pi e fil émaillé sur un diamètre de 6 mm con- 

dront. Le fil torsadé allant jusqu'à l’appa c 5 
endi l appareil de mesure (50 
re ; RE aienti ou 1004A 
F ne y z oe et venir jusqu’à la station, ou à côté de Mantenne d sai 
ki + e fil doit courir sur le sol afi e pas ê A j t 
Re e sol afin de ne pas être l’objet de courant 
neue l'élément rayonnant d’une antenne Yagi, en parti- 
re nn : ontrolcur de champ bénéficie alors du gain et de la 
cirectiv e antenne Yagi, ce qui le rend moins sensible des 
Ac Leun à 3 le s sensible aux onde: 
A les orie avoisinants. Si le dipôle est du type replie C 
eux condensateurs doivent être f Pévi Ji 
dei ajoutés afin d’éviter le ci 

drcuit en continu des tensions détectées. He a 
Si le contrôleur de champ est pla 


$ é trop près de l’antenne d’é 

l'onde électromagnétique qu’il reçoit ne aine E N 

SR eç à ne peut être assimilée à une onde 

squent d’être faussées ; s’il est placé i 

E R l sées ; placé trop loin, les 

mi He ont trop faibles. Il faut le placer le plus loin possible 
cas jamais à moins de 0,2ÀGi de l'antenne d'émission, Gi étant 
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le gain en puissance estimé de l'antenne d'émission par rapport à Pan- 
tenne isotrope. 

La hauteur à laquelle on place le contrôleur de champ n’est pas indif- 
férente non plus, à cause des réflexions du sol, susceptibles d’annuler le 
champ détecté : la figure X 4.1c donne sur 145 MHZ l'amplitude du signal 
détecté en fonction de la hauteur à laquelle est placé le contrôleur, lan- 
tenne d'émission est située à 10 m de là, à deux mètres de haut et en pola- 
risation horizontale. 

11 va de soi que le contrôleur de champ doit être placé dans la même polari- 
sation que l'antenne d'émission. 


| ho (m) 


(2m) 


champ pan 


50V 


d (10m) 1090Y 


Figure X 4.1c- Tension détectée en fonction de la hauteur du contrôleur dechamp À=2md= 
10 m, antenne d'émission à 2m de haut. 


Le contrôleur de champ doit être placé au niveau d'un maximum de 
réception (ici Vers 2,5 m). Ce maximum est à rechercher 
expérimentalement 

Si l'on décide de placer l'antenne d'émission et celle du contrôleur de 
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champ à lamé 
champ à la même hauteur au-dessus du sol, la courbe de la figure X 4.1d 


donne la valeur optimale de cette 
i A 
d hauteur h, en fonction de la distance 


05 ++ 


o 5 10 15 20 


Figure X 4.14 - Hauteur h à laquelle on place l'antenne à tester et le contrôleur de char 
n 

à 

e fonction de leur écartement d (polarisation horizontale) 


En isati i S 
de Se verticale, les deux antennes doivent être situées à une hai 
ei à Dr leux fois supérieure à celle indiquée ci-dessus. 
S ésire comparer deux antennes, chacı jt 
ons a , chacune doit être placée à s 
tour, ex el i ; ani 
xactement au même endroit que l’autre : même ETS haak 


rur, sinon la comparaison sera faussée. 
Si V1 et V2 sont les tensions détectées (courants I1 et I2), la différence 


gain en décibels entre les d 
ES es deux antennes est égale à 20 log (V1/V2) ; (20 log 
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Antenne Yagi 3 éléments utilis 


détection est placée 


et le galvanomètre de mesure 


ée en contrôleur de champ sur 144 MHz ; la diode de 


directement sur le radiateur. 


7 ôi diode 
Antenne Yagi 3 éléments utilisée en contrôleur de champ sur 432 MHz, la dios 


sont placés directement sur le dipôle replié. 


X 4.2 - Recherche des résonances au grid-dip 


Il est possible, grâce au grid-dip, de tailler un dipôle ou une ligne à la 
résonance, mais l’étalonnage en fréquence du grid-dip étant trop impré- 
| cis, il faut en même temps l'écouter sur un récepteur de trafic calé sur la fré- 
quence choisie. 
Pour un dipôle demi-onde, une ou plusieurs spires suivant la fréquence 
| doivent être placées provisoirement en son centre, le grid-dip est couplé 
le plus légèrement possible à cette bobine ; la fréquence de résonance de 
l'antenne apparaît nettement sous la forme d’un “dip” franc. On peut 
| observer aussi les résonances en 3\/2, 5)/2... 


Ÿ 
Figure X 4.2a - Verification de la fré- 
quence de résonance du doublet demi- 
onde. 


Figure X 4.2b - Mesure à la base de la 
ligne 


L’antenne doit être ‘‘dippée”’ dans sa position définitive à cause des 
influences sur la fréquence de résonance des masses avoisinantes. 

Une mesure effectuée en bas de ligne (figure X 4.2b) peut donner des résul- 
tts plus difficiles à interpréter car, outre les fréquences de résonance de l'an- 
tnne, on peut détecter celles du câble coaxial et celles de l'ensemble cât. 
plus antenne. 
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Figure X 4.2c - Mesure de la fréquence de résonance d'une ligne coaxiale. N = nombre entier, 
t= cœfficient de vélocité du câble. 
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La figure X 4.2c montre comment repérer la fréquence de résonance d'une 
ligne en quart d'onde eten demi-onde. 


X 4.3 - LE R.O.S 


Le ROS est égal au rapport VM/Vm de la tension maximale à la ten- 
sion minimale mesurée le long d’une ligne. Cette mesure directe est envi- 
sageable sur la ligne bifilaire en déplaçant un voltmètre HF comme indiqué 
figure X 4.3a, en recherchant le maximum puis le minimum et en faisant le 
rapport. 


100 100 


Figure X 4.3a - Mesure de la tension sur une ligne bifilaire. 


Ce type de mesure n’est pas pratique, il perturbe la ligne et, en outre, 
il n'est pas possible sur les lignes coaxiales où justement le ROS a plus d'im- 
portance à cause des pertes qu'il y induit. 


Figure X 4.3b - Principe du ROS mètre à ligne coaxiale. 
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ROS mètre à pont de Weathstone. 


La figure X 4.3b donne le principe d’un ROS mètre à ligne coaxiale 
susceptible d’être installé à demeure à la sortie d’un émetteur. 

Lo est la ligne coaxiale principale, 50 ou 759 selon les diamètres choi- 
sis. L1 et L2 sont deux fils conducteurs installés à l’intérieur de la ligne 
principale. Ces deux lignes sont le siège de courants induits à partir de 
la ligne principale, une composante est transmise par effet capacitif, l’autre 
par mutuelle induction. 


isolant 


tresse 


Ces deux composantes s'ajoutent ou se compensent selon le sens de l'onde 
sur la ligne principale, si bien qu'avec la disposition de la figure, on obtient 
sur L1, après détection, une tension proportionnelle à l'onde directe VD, et sur 
L2 une tension proportionnelle à l'onde réfléchie VR. Le cæfficient de ré- 350 
flexion k est égal à VR/VD et le ROS est égal à (1+k)/(1+k). LES = 

La valeur de la résistance R doit être égale à l’impédance caractéristi- ET - 400 
que des lignes L1 et L2 qui peut ne rien avoir de commun avec celle de 
la ligne principale, sa valeur moyenne est de 100 à 1509. 

La figure X 4.3c décrit un ROS mètre ou les deux lignes L1, L2 sont dans le 
ne Tune de l'autre, la résistance R étant commune. Cette résistance Pre mètres À tore ne possèdent pas cet inconvénient, la figure X 4.3e 
doit être du type carbone aggloméré non selfique. principe : le signal HF traverse le tore dans une demi spire, faisant 


Figure X 4.3d - ROS mètre réalisé à partir d’une longueur de câble coaxial, 


ligne 


Ame 24 (750) 
äme25(50Q) soudé 
285 

Vus en coupe 


tube cuivre 14 x 16 


Figure X 4.3c - Exemple de réalisation. 


La ligne principale peut aussi être réalisée à partir d'un morceau de câble 
coaxial comme indiqué.figure X 4.34 ; les deux lignes L1 et L2 sont obte- 
nues à l’aide de deux longueurs de fil isolé glissées entre la tresse et liso- 
lant central du câble. Ce type de ROS mètre est facile à construire, mais 
sa mise au point est rendue compliquée par le fait que l’on ne peut agir 
sur la position des lignes L1 et L2 par rapport à la ligne principale. 

A puissance traversante égale, ces ROS mètres fournissent des tensions 
détectées d'autant plus élevées que la fréquence est grande, ils doivent Figure X 4.3e - ROS mètre à tore avec pont 
sur les bandes basses, être traversés par des puissances relativement impor- … |'FSeUr résistif. 50 ou 1001 A 
tantes pour donner des déviations significatives. 
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office de primaire d'un transformateur large bande, dont le secondaire com- 
porte 30 à 40 spires. 

Le secondaire est chargé par deux résistances de faible valeur ; leur point 
commun est alimenté par un pont diviseur branché sur la ligne principale. 
La tension détectée par D1 est proportionnelle à londe directe, celle détec- 
tée par D2 est proportionnelle à Ponde réfléchie. 


Figure X 43 - ROS mètre à tore avec 
pont diviseur capacitif. 


50 ou 100p A 


Le pont diviseur peut être résistif (figure e) ou capacitif (figure f) ; la 
mise au point consiste à régler le pont diviseur pour obtenir une tension 
réfléchie nulle lorsque l'appareil est chargé par une charge ohmique 50Q 

759). 
À - tores peuvent être des T68-2 ou T50.2 de chez Amidon, les diodes des 
0A95 ou autres ou germanium ou des shottky HP 2800 ou équivalentes. 

Il existe un troisième type de ROS mètre, faisant appel au pont de Weath- 
stone, très facile à fabriquer, précis jusque sur THF, ce qui n'est pas toujours 
évident avec les modèles précédents, nécessitant peu de puissance pour four- 
nir sa pleine déviation et indépendant de la fréquence, mais qui, par contre, ne 
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peut être laissé à demeure en série dans la ligne pendant les périodes de trafic, 
car il consomme de l'énergie. 

Le schéma en est donné figure X 4.3g, les résistances sont des 47Q 1 
ou 2 W au carbone aggloméré non selfique si l'on veut couvrir les THF (pour 
une ligne 75Q prendre des résistances 759 1 ou 2 W). 

Le câblage doit être très court, les diodes sont des HP 2800 ou équiva- 
lents (0A95, OA85... si l’on se limite aux décamétriques). 


entrée 


100p A 


Figure X 43g - ROS mètre à pont de Weathstone. 


Il ne faut pas dépasser 4 W à l’entrée de ce ROS mètre (8W si l’on uti- 
lise des résistances de 2 W). 

Ce type de ROS mètre, contrairement aux précédents, ne peut pas être 
utilisé dans les deux sens, il possède une entrée et une sortie. 


X 4.4 - Impédance mètre 


. Le pont de Weathstone utilisé ci-dessus pour mesurer le ROS sur une 
ligne peut aussi servir à déterminer l’impédance d’un circuit, et en parti- 
culier celle d’une antenne. La figure X 4.4a décrit le montage 
correspondant. 

L'une des résistances du pont a été remplacée par un potentiomètre de 
4708 avec bouton et cadran gradué de 0 à 470. L’antenne dont on recher- 
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Impédancemètre d'antenne à pont de Weaihstone. 


entrée 


Fe 
5 Figure X 4.4a - Impédance mètre à pont 
*=100 de Weathstore 
200 
ou470Q 


x x 


{Figure X 4.4b - Impédance d’une antenne 
{ve sous sa forme parallèle. 


he l’impédance est branchée en XX’ ; une puissance de 3 à 4 watts sur 
{a fréquence considérée est appliquée à l'entrée du montage et l’on recher- 
he avec le potentiomètre le minimum de déviation du galvanomètre. 
ce minimum est nul, cela signifie que l’antenne présente une impé- 
lance purement résistive, et donc qu’elle se trouve à la résonance, son 
Impédance est alors égale à la valeur affichée par le potentiomètre. Si le 
minimum n’est pas nul, on peut en conclure que l'antenne présente une 
wmposante réactive, capacitive ou selfique, mais la partie résistive de son 
mpédance est toujours égale à la valeur affichée par le potentiomètre 
Un potentiomètre de 4709 permet ainsi de couvrir une plage d'impé- 
dance de 0 à 4709 ; si l'on travaille exclusivement sur des aériens à basses 
impédances (Yagis, dipôles demi-onde, GPA 1/4) on améliore la précision 
ies mesures en utilisant un potentiomètre 1009 ou même 479. 
| Le montage permet aussi de mesurer la composante réactive de lać- 
ren, si selle-ci est capacitive, il su de brancher en YY’ un condensa- 
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: + 3 H 
teur variable et de jouer alternativement sur sa V aleur sure pron: 
tiomètre pour amener le galvanomètre à zéro. L’impé ang a 
est alors égale à celle du potentiomètre en parallèle avec 
fi 4.4.b à gauche). E t F ee 
Paie est haie, on procède pareillement, mais S bancher 
e self ajustable en YY'; on peut aussi utiliser un condensate x 
un ; 


mais branchée en XX' en parallèle avec l'antenne. Le zéro sur le galvanomètre 


nsé la self de l'antenne, cette 
sera trouvé lorsque le condensateur aura compei Ne on 


self LA peut être calculée d'après la formule : LA 


impédance: fi ral- 
Thomson que le montage donne les impédances sous leur forme pali 


lèle comme indiqué figure X 4.4b. 
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CHAPITRE XI 


Construction et sécurité 


Une antenne, c'est quelques kilogrammes de métal placés le plus haut 
possible, c’est dangereux en cours d’installation car il faut parfois grim- 
{per au sommet d’un mât ou d’un pylône. C’est dangereux une fois instal- 
ke, car ça peut tomber sous l’effet du vent ou de la corrosion ; ça peut 
aussi recevoir la foudre et l’amener jusqu’à l'habitation. 

Ce chapitre aborde ces différents sujets sous l’angle de la sécurité. 


(A 1 - LA POUSSEE DU VENT 


Le vent est le principal ennemi des antennes, la force qu’il exerce sur 
[m tube, un fil ou une surface plane est proportionnelle au carré de sa 
liitesse, cela signifie qu’un vent à 100 km/h exerce une poussée quatre 
lois supérieure à celle d’un vent à 50 km/h 

La poussée du vent dépend de la forme de l’objet concerné, mais elle 
it proportionnelle à la surface d’interception. Les formes les plus cou- 
jantes en ce qui concerne les antennes sont le cyclindre (tube rond par 
ixemple), et le plan (tube à section carrée). Les courbes de la figure XI la 
(onnent la poussée du vent en grammes par cm? de surface pour ces deux 
pes de surface. 
| Un tube cyclindrique de 2 cm de diamètre par exemple et long de 90 cm 
résente au vent une surface de 2 x 90 = 180cm? : à 100 km/h, la poussée sera 
#5,2 x 180 = 936 g # 1kg. Un même tube mais à section carrée de 2 cm de 


Hé serait soumis à une force de 8,7 x 180 = 1566 g soit plus d'un kilogramme 
fdemi. 


La poussée sur une antenne Yagi par exemple dépend de la position 
fe l'antenne par rapport au vent, dans le cas de figure XI 1b, un vent 
jenant du Nord exercera sa poussée sur les éléments seuls, un vent d'Ouest, 
jar contre, ne concernera que le boom. En décamétrique, les éléments 
ont en général plus fragiles que le boom. L'antenne en période de non 
ilisation sera disposée de préférence avec les pointes au vent dominant 


| 
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2030 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 
Figure XI 1a - 


Poussée du vent sur une surface plane et sur une surface ronde. 


Support vertical coulissant pour une Yagi 3 éléments sur 14 MHz. La poulie | 
et le câble d'acier supportent un contrepoids dont la masse est égale à celle | 
de l'ensemble antenne plus tube vertical. | s 
| 
| 
| 
| 


Il suffit de desserrer légèrement les deux fixations universelles pour faire monter 
ou descendre l'antenne, sans effort. 


F -L’ cée i 
igure XI 1b - L’antenne est placée ici face au vent du Nord et pointes au vent d'Ouest. 
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le vent d'Ouest ou d’Est). Sur THF au contraire, le boom est plus 
| fragile, l’antenne sera disposée face au vent dominant (ici Nord ou Sud). 

Mais rien ne garantit qu’un jour d’absence de l’opérateur, le vent ne 
| passera pas de l'Ouest au Nord, il faut donc calculer une antenne dans 
į les cas les plus défavorables, donc avec vent du Nord pour les éléments 
{et vent de l’Ouest pour le boom. 


| La poussée maximale susceptible de se produire sur l’ensemble de l’aé- 


| rien, correspond à un vent du Nord-Ouest ; elle est égale à FMax = EN + FO 
| FN étant la poussée du vent du Nord sur les éléments et Fo étant la 
‘poussée du vent d'Ouest sur le boom. 

| Prenons l’exemple simplifié tout à fait théorique d’une antenne Yagi 
à trois éléments sur la bande des 20 m : longueur des éléments 10 m, 
Aiamètre 2,5 cm ; longueur du boom 6 m, diamètre 5 cm ; pièce de fixation 
{plane de 10 cm sur 15. 

| La surface d’un élément vu de face est de 2,5 x 1000 = 2500 cm? 
poussée d'un vent à 140 km/h sera de 2500 x 10,2 = 25500g = 25,5 kg ! 

On ne peut pas considérer que les éléments s'abritent les uns les autres, il 
iy a qu'à regarder une Yagi dans le vent pour s'en persuader, la poussée due 
aux éléments sera donc FN = 25,5 x 3 = 76,5 kg. 

La surface du boom est égale à 600x 5= 3000cm° d’où une poussée 
à140 km/h de 10,2 x 3000 = 30600 g = 30,6 kg. La poussée sur la pièce 
“centrale sera de 150x17 = 2550 g = 2,55 kg. La poussée totale Fo est 
Jlonc égale à 30.6 + 2,55 = 33,15 kg. 


Dans le cas le plus défavorable d’un vent du Nord Ouest à 140 km/h, 
{la poussée totale sur l'antenne sera égale à FMax = V 76,52 + 30,62 = 82,4 kg. 


; la 


XI 2 - RESISTANCE DES MATERIAUX 
XI 2.1 - Limites d’élasticité et de rupture 
Imaginons, figure XI 2.1a, un tube métallique scellé dans un mur. 
Si l’on applique une force F vers le bas, à l'extrémité libre du tube, 
Mlui-ci plie vers le bas ; si l’on cesse d’appliquer la force, le tube reprend 
Au position initiale : il reste élastique. 
À Au-delà d’une certaine force appliquée Fe, le tube ne revient pas à sa 
position d’origine et reste plié vers le bas : On a dépassé sa limite d'élasticité. 
Avec une force FR légèrement supérieure à FE, le tube aurait plié 
Lomme précédemment, puis cassé. On aurait dépassé sa charge de rupture 
Il est possible de casser le tube sans atteindre la force de rupture, il suf- 
fit pour cela de lui appliquer un grand nombre de fois une force proche 


nn 


Ne pas oublier de tenir compte des saisons lors des installations ! 
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Figure XI 2.1a - Tiré vers le bas, le tube métallique revient à sa position initiale, sauf 
si l’on tire trop fort. 


de sa limite d’élasticité, la cassure se produira alors par fatigue du métal. 
Le phénomène de fatigue est imposé inlassablement par le vent à toutes 
les structures d'un aérien, il est donc impératif que même dans les pires 
conditions, tous les éléments soient calculés bien en dessous de la limite 


d’élasticité. 


XI 2.2 Moment d’une force. 


Dans l’exemple ci-dessus, c’est au point X de fixation que le métal tra- 
vaille le plus et c’est d’ailleurs là qu’il cassera. On appelle moment en X 
de la force F, le produit M = F.I. Les forces étant exprimées en kg et 
les longueurs en mètres, l’unité de moment est le kilogrammètre. à 

Pour un tube donné, une force de 20 kg placée à deux mètres du point 


F2 
Fi 


Figure XI 2.2a - Les moments des forces s'ajoutent M = F1.4 +F24 
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de fixation produira les mêmes effets qu’une force de 10 kg à 4 mou une 
force de 40 kg à 1 m, dans tous les cas on aura un moment en X de 40 kgm. 

Si plusieurs forces sont appliquées en des points différents du tube (figure 
XI 2.2a) le moment total en X est égal à la somme des moments dûs aux 
différentes forces. M= F1.4 + F2.4... 


XI 2.3 - Moment fléchissement maximum 


Chaque tube est susceptible de supporter un moment fléchissant maxi- 
mum Mru au-delà duquel il perdra son élasticité et, à la longue, cassera. 
Le tableau ci-dessous donne le moment fléchissant maximum pour dif- 


aeai | a | | eu 
(mm | aD |C | mm | ap | E 
6-8 0,06 0,36 31-35 0,56 16,8 
8-10 0,076 0,6 31-36 0,71 21,4 
10-12 0,093 0,91 30-40 1,48 44,7 
12-14 0,11 1,29 35-40 08 27 
14-16 0,127 1,73 36-40 0,65 224 
16-18 0,144 2,23 40-45 0,9 34,8 
16-20 0,31 4,81 40-50 19 75,2 
16,8-20| 0,25 4,1 45-50 1 43,8 
18-20 0,16 2,8 46-50 0,81 36,2 
20-22 0,18 3,44 50-60 23 114 
21-25 0,39 8 55-60 LE 64,7 
21,8-25| 0,32 6,72 56 - 60 0,98 53,1 
23-25 0,2 4,52 E -63 13 71,8 
26 -30 0,48 12 70-80 3,18 216 
26,8 -30| 0,39 9,99 1768-80 1,1 78,6 
27-32 0,63 16,5 [ss -100 1,66 154 
28,8-32| 0,41 11,5 


Tableau XI 23 a — Moment fléchissant maximal et poids au 
mètre pour des tubes dural AUAG. Pour de l'acier mécanique 
multiplier MFM par 2 et le poids par 2,8. 
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férents tubes en duralumin AU4G, ces valeurs peuvent être doublées en 
cas d’utilisation de tube en acier mécanique. Le tableau donne parallèle- 
ment le poids au mètre linéaire de ces tubes. (l’acier est 2,8 fois plus lourd). 


XI - 2.4 Point d'application des forces 


é 6 ène la longueur 
La poussée du vent s'exerce de façon homogène sur toute 
de d'élément concemé, la figure XI 2.4a montre un tube vertical long de 1,5 
mètre, de diamètre 60 mm et placé au sommet d'un pylône avec dernier point 
de haubannage en X. Une antenne 3 éléments est placée au sommet. 


82 kg 


15m €—— Vent 


Figure XI 2.4a - Forces dues à la poussée du vent sur l'antenne et sur le tube support 


A 140 km/h, la poussée du vent sur le tube vertical est égale à 
6% 150 x 10,2 = 9180g #9,2 kg. En ce qui concerne le moment à la base 
(point X), tout se passe comme si cette force était appliquée au milieu 
du tube, d’où un moment dû au tube MT = 9,2xX0,75 = 6,9kgm. 

Supposons que l'antenne subit une poussée de 82,4 kg, le moment go 
à l'antenne MA = 82,4 x 1,5 = 123,6 kgm et le moment total subi par le wul 
est égal à MT + MA = 130,5 kgm. AY i à 

Un tube de duralumin 50-60 ne résisterait pas à la première tempête 
(MFM 144kgm), il faudra utiliser de l'acier (MFM #230 kgm) 

La figure XI 2.4b représente la moitié d'un élément d'antenne Yagi compo- 
sé de tubes de différents diamètres emboîtés les uns dans les autres. 


Chaque tronçon est soumis à une force F1, F2, F3 ramenée en son cen: 


tre, F1, F2, F3 comprennent la poussée du vent Fvi, Fv2, Fvs et le pro- f 


pre poids du morceau d'élément P1, P2, P3 et l'on a F1 = NEvE + PI? F2 = 
Fv? + P2, F3 = VFV3? + P3 
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Figure XI 2.4b - Forces sur un élément d'antenne à diamètres différents. 


Le tronçon extérieur subit en X3 un moment M3 = F3.13 

Le tronçon central subit en X2 un moment M2 = F2.12 + F3.13 

Le tronçon de gauche subit en X1 un moment M1 = F1.11 + F2./2 
+ F31773 

Chacun des tronçons doit être capable de supporter les moments ainsi 
|calculés, même en hiver lorsque la neige augmente la prise au vent et alour- 
{dit les éléments. 


XI 3 - PYLO ET HAUBANS 


{XI 3.1 - Répartitions des forces le long d’un pylône 


Les pylônes utilisés dans le domaine amateur sont constitués d'éléments 
à section triangulaire de 3 ou 4 mètres de long. Une nappe de haubans 
est nécessaire à chaque jonction entre éléments, chaque nappe compor- 
lant au moins 3 haubans, répartis dans ce cas à 120° très exactement. Si cet 
ingle ne peut être respecté, il faut passer à quatre haubans par nappe. 

La figure XI 3.1a montre les différentes forces mises en jeu par la poussée 
{du vent qui s’exerce régulièrement sur toute la hauteur du pylône et sur 
l'antenne placée au sommet. 

Chaque hauban est concerné par la poussée du vent sur la portion de 
pylône située de part et d’autre de son point d'attache (zone h1, h2 et 
h3 de la figure). Les limites de ces zones sont situées à mi-chemin entre 
les différentes nappes. 


Le hauban supérieur est concerné en outre par la poussée du vent sur 
l'antenne. 
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<—— Vent 


a E 
Antenne Yagi 3 éléments sur 14 MHz. On peut remarquer tout un système de 
haubanage nylon des éléments qui consolident fortement l'ensemble vis à vis du vent 
et de la neige. 


Figure XI 3.1a - h1, h2 et h3 sont les portions de pylône concernant les divers haubans. 


XI 3.2 - Transmissions des forces aux haubans 

La figure XI 3.2a décom 
verticale de com 
le hauban. 


pose la force due au vent (Fv) en une force 
pression du pylône (Fc) et une force FH de traction sur 


Figure XI 3.2a - Si d est plus petit que h/2, 
FH dépasse 2,24 Fv 


Coulage d'un bloc de haubanage ; la pièce d' ancrage n'est autre que du fer à béton 


de 10 mm de diamètre. 427 


Si h est la hauteur du pylône et d la distance de haubannage par rap- 
port au pied, on a FH = FV/sinô avec tg = d/h. 

8 étant l'angle formé au sommet par le pylône et le hauban. La force exercée 
sur le hauban tendrait vers l'infini si l'angle 0 était ramené à zéro ; il faut 
donc respecter une distance minimale pour d ; on adopte d = h/2. 

Dans ce cas, on a 0 = 26,6° et Fu = 2,24 Fv. 

Le hauban supérieur est le plus sollicité puisque c’est pour lui que l’an- 
gle 0 est le plus faible (26,6° minimum) alors qu'il a en outre à supporter 
l'effet du vent sur l'antenne. C’est done sur lui que sont faits les calculs 
de résistante : 

A la traction FH correspondant à la poussée du vent sur le pylône et 
sur l’antenne, doit être ajoutée la tension initiale du hauban à la cons- 
truction en l’absence du vent et comprise entre 3 et 4 fois le propre poids 
du hauban. 

Attention, un hauban trop tendu fatigue inutilement le pylône, un hau- 
ban trop lâche autorise trop de mouvement à l’ensemble. 

Il faudrait normalement tenir compte aussi de la poussée du vent sur 
le hauban. 

Le tableau ci-dessous donne l’ordre de grandeur de la résistance à la 
rupture pour du câble acier inox, du câble acier galvanisé et du fil de fer 
galvanisé, bien que ce dernier soit à déconseiller dans cette application 
et surtout à proscrire pour les haubans supérieurs. Un facteur de sécurité 
de 4 au moins doit être pris après calcul des contraintes dans les pires 
conditions. 


Câble inox | cme galvanisé | Fil de fer galvanisé 
[Dmm xs | Dmm) | ke |Om | ks 

3 550 3,5 800 3 350 

4 975 | 4 1050 3,5 450 

5 1450 | 45 1350 4 590 

6 220 | 5,5 2000 45 760 

7 2800 | 6,5 2700 

8 3600 8 | 310 [ess 


Tableau XI 3.2 b — Résistance à la rupture de différents câbles. 
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Haubanage d'un petit pylône rayonnant par du fil de fer galvanisé. 


Ki 


Haubanage d'un petit pylône si 

ba 4 1e supportant une antenne ; la nappe supérieure est fai 

en câble acier. On peut voir les fils de fer empêchant les tendeurs à lanterne ss 
dévisser. 


XI 3.3 - Transmission des forces au pylône 


Avec la figure XI 3.2a, nous avons vu que la force horizontale Fv exer- 
cée au niveau de chaque nappe entrainait une force de compression FC sur le 
pylône, on a FC = Fv.h/d. Cette force tend vers l'infini si d tend vers zéro. 
Comme déjà vu, on prend toujours d Š h/2. 

A cette force, s’ajoute celle due à la tension initiale des haubans égale 
pour chaque hauban à 3 ou 4 fois son poids multiplié par cos#. 

La base du pylône se trouve donc soumise à toutes ces résultantes (force 
du vent, tension initiale des haubans), auxquelles s’ajoute le propre poids 
des éléments, du pylône lui-même, celui de l'antenne, du rotor, des câbles et 
parfois de l'opérateur. Les fabricants donnent les valeurs maximales que peu- 
vent supporter leurs fabrications, là aussi une très large marge de sécurité doit 
être prise. 

La base du pylône repose sur une dalle de béton de 40 x 40 cm sur sol 
dur à 100 x 100 cm sur sol mou, épaisseur 20 à 40 cm. 

Un pylône trop chargé verticalement peut flamber (figure XI 3.3a). 


A 


Figure XI 3.3A - Phénomène de flambage. 


XI 3.4 - Ancrage des haubans 


Le point d'ancrage des haubans doit pouvoir supporter sans se soulever la 
somme des tensions imposées par tous les haubans ; il peut être réalisé à l'aide 
d’un crochet ou d’une boucle de fer à béton de 10 mm coulée dans un bloc de 
béton lui-même enterré. 

Le poids du bloc de béton doit être plusieurs fois supérieur à la force de 
traction exercée par les haubans ; dans un sol meuble, le bloc doit être enterré 
à la profondeur indiquée par la figure XI 3.4 a. 
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Figure XI 3.4a - Ordre de grandeur de la profondeur à laquelle on enterre le bloc d’an- 
crage des haubans. 


La jonction entre le câble et le pylône ou les tendeurs se fait à l’aide 
de cosses cœur, afin de ne pas blesser l'acier du câble, les serre-câbles à étrier 
sont utilisés par deux, comme indiqué figure XI.3.4b. 

Tous les points d'assemblage et d'ancrage doivent être protégés à l’aide 
d’une peinture antirouille et vérifiés tous les ans. 

La dimension des tendeurs à lanterne à utiliser dépend du diamètre choisi 
pour le câble, comme indiqué figure XI 3.4b, la tension et l’équilibrage 
des haubans doit être vérifiée au moins une fois par an ; après réglage, 
on passe un fil de fer dans le tendeur comme indiqué sur la figure afin 


de l’empêcher de se dévisser tout seul sous l’action des vibrations. 
Cosse cœur Fil de fer Tendeur 
a \ 
Cat ES S< m) T 
a ! 
—— ”; 
câble d (mm) I (mm) 
3-4,5 115 
5.55 140 
6-6,5 155 
Figure XI 3.4b - Tendeur à lanterne, serre-câbles à étrier et fil de fer de sécurité. 
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Rappelons que si les haubans doivent être isolés du pylône pour utili- 
ser celui-ci en verticale au sol, ou coupés de place en place pour casser d'éven- 
tuelles résonances, les isolateurs à insérer doivent être tels que leur cassure 
n'altère pas la continuité du hauban (isolateurs type ‘‘œuf”). 


XI 3.5 - L'escalade d’un pylône 


Il n’est pas conseillé de tomber du haut d’un pylône. Pour éviter cela, 
quelques points sont à respecter : 
— vérifier les haubans et les points d'ancrage 
— toujours utiliser un harnais de sécurité, même pour monter à 3 m, avec 
deux mousquetons, l’un prenant le relais de l’autre au fur et à mesure 
que l’on monte ou descend. 
— ne jamais se fier au harnais et aux mousquetons, ct toujours se tenir 
d’une main au moins, ou du bras passé derrière le pylône. 
— ne pas grimper avec le soleil de face. 
— ne pas grimper quand il y a du vent. En cas d'extrême nécessité, le 
faire avec le dos au vent. 
— ne monter au pylône qu'avec un aide au sol, capable d'alerter les secours 
en cas d’incident. 
— demander à cet aide de ne pas rester au pied du pylône, là où tombent 
les outils. 
— monter avec une cordelette permettant de récupérer ces outils sans avoir 
à redescendre. 
— ne pas monter par temps orageux. 
— ne pas faire fonctionner l'émetteur à pleine puissance lorsqu'on est près 
des antennes. 


TA Roulement à billes 


 Haubans 


Rotor 


T 


Figure XI 3. à rotor 
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Erection d'un pylône : le tube, la corde et la poulie vont servir à mettre en place 
l'élément de pylône suivant. 
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XI 3.6 — Cage à rotor et cage prolongée 


L'installation d’une antenne décamétrique sur un tube à plus de 40 cm 
du rotor provoque un couple important sur celui-ci, une cage est alors 
conseillée (figure X1 3.6a). 


u 
mn 
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Figure XI 3.6b - Cage à rotor prolongée 


Pour des aériens superposés, avec antenne supérieure à plus d’un mètre 
au-dessus du rotor, le couple devient exagéré, même avec une cage, la figure 
XI 3.6b donne un exemple d’utilisation d'un élément de pylône de 2 m 
au-dessus de la cage, permettant de soulager totalement le rotor. 
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XI 4 — LA FOUDRE 


XI 4.1 - L'éclair 


Dans un nuage d’orage, les vents ascendants violents électrisent par frot- 
tement les particules d’eau et de glace en suspension et créent des charges 
électriques importantes. Quand la tension ainsi développée devient trop 
importante, il y a claquage, c’est l’éclair. 

L’éclair peut se produire à l’intérieur du nuage, entre nuages ou entre 
nuage et sol. C’est ce dernier cas qui nous concerne le plus. 

Les tensions mises en jeu se chiffrent par millions de volts et les cou- 
rants par milliers d’ampères, ceci en quelques dixièmes de seconde avec 
des temps de montée de l’ordre de la microseconde. 

Une antenne amateur ne peut pas normalement résister à un coup direct 
d’une telle énergie, et encore moins la station branchée en bas de ligne 
qui est généralement détruite. A celà peut s’ajouter l'incendie de l’habi- 
tation et l’éléctrocution de l'opérateur s’il touchait à la station à cet instant. 

Tout ceci fait que l'objectif premier du radioamateur consiste à limiter 
les risques de coup direct de la foudre sur ses antennes. Sa deuxième préoc- 
cupation est de limiter les dégâts à la station si cela se produit. 


XI 4.2 - Limiter les risques de coup direct 


L’antenne est souvent la partie métallique la plus dégagée d’un immeu- 
ble, donc la plus exposée à la foudre ; il faut savoir que si la foudre doit 
frapper l'antenne, rien de pourra l’en empêcher, tout ce que l’on peut 
faire est de diminuer le risque en réunissant antennes et pylône à la terre, 
cela permet l'écoulement régulier des charges statiques de l'atmosphère 
environnante, et évite une montée de ces charges qui aboutirait à l’éclair. 

Les antennes Yagi seront donc de préférence du type tout à la masse 
avec éléments réunis au boom et adaptation type gamma ou oméga match 
ou épingle à cheveux avec point médian réuni au boom. 

Le mât ou le pylône sera réuni à sa base à une bonne terre 

Pour les antennes filaires, la mise à la terre se fait par la ligne d’ali- 
mentation le plus tôt possible et de toute façon avant de pénétrer dans 
une habitation 

Une ligne /4 peut être utilisée à cet effet (figure XI 4.2a) mais elle 
impose un fonctionnement en monobande. Des selfs de choc d'émission, 
comme indiqué figure XI 4.2b sont plus pratiques d’utilisation, elles doi- 
vent être mises en parallèle avec des néons de protection dits ‘‘antifou- 
dre” ou des éclateurs. 

Il sera bon de vérifier leur comportement en émission (risque de voir 
les néons s’allumer s’ils sont placés en un ventre de tension) 
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Mise à la terre d'un pylône pour l'écoulement des charges statiques. 


KN4 
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Figure XI 4.2a - Mise à la terre par lignes|/4. 


Figure XI 4.2b - Mise à la terre par self 
et néon. 


La gaine des lignes coaxiales sera mise à la terre avant la pénétration 
du câble dans l’habitation ; un éclateur coaxial ou un self entre âme et 
gaine évitera l'accumulation des charges sur l'élément d'un dipôle. 


XI 43 - Limitation des dégâts en cas de coup direct 


Si malgré les précautions précédantes la foudre vient à tomber sur les 
tennes et cela peut toujours arriver, il faut que les dégâts éventuels soient 
mités au maximum et si possible annulés. 

Le but de la foudre est d'acheminer des charges électriques vers la terre, 
elle emprunte pour cela le chemin le plus facile pour elle. Il faut faire en 
sorte que ce chemin soit celui qui engendre le moins de dégâts pour la 
Station d’une part et faire en sorte que les chemins vers les éléments de 
la station soient rendus les plus difficiles possible. 
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On peut faire dépasser le mât support d’une Yagi de 1,5 m à 2,5 m au- 
dessus de l’antenne, mieux vaut, en effet, que la foudre touche ce mât 
qu’un élément de l'antenne qui, lui, serait détruit. 

A partir de là, la foudre descend. Il faut éviter qu’elle passe dans le 
rotor, un ou plusieurs shunts en tresse de cuivre peuvent être utilisés à 
cet effet, comme indiqué figure XI 4.3a 


Tresse 


ae cuivre 


Tresse 
LT de cuivre 


Colliers 


Figure XI 4.3a - Shunt du rotor par de la 


Figure XI 4.3b - Shunt des jonctions d'un 
tresse de cuivre. 


Le long du mât ou du pylône des résistances éventuelles doivent être shun- 
tées elles aussi (figure XI 4.3b) il faut avoir à l'esprit qu'une résistance de 1Q, 
sous 1000 A créé une tension de 10000 V, d'où un flash. 

A sa base, le mât ou le pylône est réuni à une bonne terre par de la 
tresse de cuivre, il en est de même pour'la gaine des câbles coaxiaux. Il 
faut penser à réaliser cette prise de terre lorsqu’on installe le pylône. 

Pour les mâts et pylônes installés sur toit ou sur terrasse, la liaison vers 
la terre doit être la plus courte possible et se faire en trajet extérieur (inu- 
tile d’amener la foudre dans l'habitation) 

Côte habitation, si elle est éloignée du pied du mât, la gaine des câbles 
coaxiaux est mise à la terre et les câbles sont bobinés sur eux-mêmes avant 
de pénétrer dans la maison. L’effet du self ainsi obtenu créé une rés; 
tance supplémentaire au cheminement du front d’onde très rapide de la 
foudre. 

Signalons les normes UTE existant sur le sujet : norme NF C90.120 
du 20.12.78 et C17.100 du 5.10.80 
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XI 4.4 - Coup indirect 


Le coup de foudre direct est relativement rare, par contre, les courants 
parfois importants, induits dans les câbles et parties métalliques de l’ins- 
tallation par un coup de foudre dans le voisinage sont une cause fréquente 
de dégâts aux stations. 

Les précautions décrites plus haut sont aussi efficaces contre ce phénomène, 
mais dans les deux cas, la meilleure précaution consiste en plus à débrancher 
câbles coaxiaux, lignes bifilaires et câbles de rotor (prévoir une prise mâle- 
femelle pour simplifier la manœuvre sur ces derniers) en dehors des périodes 
de trafic et à les rejeter hors de l'habitation. En période de trafic, cela doit être 
fait dès que l'on perçoit l'approche de l'orage, mieux vaut perdre un QSO que 
sa Station, sa maison ou la vie. 


XI 5 - THF ET BRULURES INTERNES 


Dans un four à micro-ondes, les ondes pénètrent à l’intérieur des mets 
que l’on veut cuire et y agitent les molécules d’eau à la fréquence du magné- 


tron. Ces vibrations provoquent l’élévation de température qui aboutit 
à la cuisson. 
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Figure XI Sa - Distance d à laquelle une antenne éclaire avec une densité de 10 mW/cm?. 
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La même chose peut se produire à l’intérieur d’un être humain placé 
devant une antenne UHF à gain alimentée par un émetteur. 

Le phénomène est d’autant plus pernicieux que la brûlure est interne 
donc non douloureuse au départ, les yeux sont les premières victimes dans ce 
type d'accident par opacification de l'humeur vitrée (cuisson de l'intérieur de 
l'œil comme celle d'un blanc d'œuf). 

Les normes de sécurité diffèrent d’un pays à l’autre, on admet actuel- 
lement une densité de puissance maximale de 10 mW/cm° de surface expo- 
sée, mais ces chiffres doivent être révisés à la baisse. 

Même avec ce chiffre et une exposition de courte durée, le danger est 
présent dans le domaine amateur, particulièrement sur UHF, mais aussi 
sur décamétrique à cause des puissances mises en jeu. 

Les courbes de la figure XI 5a donnent la distance d en dessous de 
laquelle la densité d’énergie reçue sera supérieure à 10 mW, en fonction 
du gain de l’antenne et de la puissance de l’émetteur. 

La mise au point finale des antennes doit donc se faire avec le moins 
de puissance possible, les autres utilisateurs de la bande vous en seront 
reconnaissants. 
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ANNEXE 


LE DROIT A L'ANTENNE EN FRANCE 
Loi n° 66-457 du 2 juillet 1966 - Journal Officiel du 3 juillet 1966 page 5654. 


ARTICLE 1. - Le propriétaire d’un immeuble ne peut, nonobstant toute 
convention contraire, même antérieurement conclue, s'opposer, sans motif 
sérieux ou légitime, à l'installation, à l’entretien ou au remplacement aux 
frais d’un ou plusieurs locataires ou occupants de bonne foi d’une antenne 
extérieure réceptrice de radiodiffusion. 

L'offre faite par le propriétaire, de raccordement à une antenne collec- 
tive répondant aux conditions techniques fixées par arrêté du Ministre de 
l’Information constitue, notamment un motif sérieux et légitime de s’op- 
poser à l'installation ou au remplacement d’une antenne individuelle. Tou- 
tefois, le propriétaire d’un immeuble ne peut s’opposer sans motif sérieux 
et légitime, à l’installation, au remplacement ou à l’entretien des anten- 
nes individuelles, émettrices et réceptrices, nécessaires au bon fonction- 
nement des stations du service amateur agréées par le Ministre des Postes 
et Télécommunications conformément à la réglementation en vigueur. Les 
bénéficiaires sont responsables, chacun en ce qui les concerne, des tra- 
vaux d'installation, d'entretien ou de remplacement et des conséquences 
que pourrait comporter la présence des antennes en cause. 


ARTICLE 2 - Le propriétaire qui a installé à ses frais une antenne collective 
répondant aux conditions techniques visées à l'alinéa 2 de l'article 1 ci-dessus, 
est fondé à demander à chaque usager acceptant de se raccorder à cette an- 
tenne collective, à titre de frais de branchement et d'utilisation, une quote-part 
des dépenses d'installation, d'entretien et de remplacement. 


ARTICLE 3 - Le propriétaire peut, après un préavis de 2 mois, raccorder 
les récepteurs individuels à l’antenne collective et déposer les antennes exté- 
rieures précédemment installées par des locataires ou occupants de bonne 
foi, lorsqu'il prend en charge les frais d'installation et de raccordement 
de l'antenne collective et les frais de démontage des antennes individuelles. 
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ARTICLE 4 - La présente loi est applicable aux immeubles qui se trou- 
vent en indivision ou qui sont soumis au régime de la copropriété. 
Les indivisaires, les copropriétaires et les membres de sociétés de cons- 
truction peuvent, lorsqu'ils sont occupants, se prévaloir des dispositions 
de la présente loi. 


ARTICLE 5 - La présente loi entrera en vigueur le premier janvier 1967. 
Le décret n° 53-987 du 30 septembre 1953 pris en vertu de la loi n° 53-611 
du 11 juillet 1953 sera abrogé à cette date. 


ARTICLE 6 - Un décret en Conseil d’Etat déterminera les conditions d’ap- 
plication de la présente loi. 


La présente loi sera exécutée comme loi de l’Etat. 


DECRET DU 22 DECEMBRE 1967 
Journal Officiel du 28 décembre 1967 


ARTICLE 1 - Ayant de procéder aux travaux d’installation, d’entretien 
ou de remplacement d’une antenne réceptrice de radiodiffusion ou d’une 
antenne émettrice et réceptrice d’une station d’amateur visés par le loi 
n° 66-457 du 2 juillet 1966, le locataire ou l’occupant de bonne foi doit 
en informer le propriétaire par lettre recommandée avec demande d’avis 
de réception. Une description détaillée des travaux à entreprendre est jointe 
à cette modification, assortie s’il y a lieu d’un plan ou d’un schéma, sauf 
si l'établissement de ce plan a été rendu impossible du fait du propriétaire. 
Si l'immeuble est soumis au statut des immeubles en copropriété, la noti- 
fication est faite au bailleur et au syndic. 

Si l'immeuble appartient à une société, la notification est faite au repré- 
sentant légal de celle-ci, et le cas échéant au porteur de parts qui a con- 
senti le bail. 

Si l'immeuble est indivis, la notification est faite à l'un des indivisaires, à charge 
pour lui d'informer sans délai les coindivisaires. 


ARTICLE 2 - Le propriétaire qui entend s’opposer à l'installation, à Pen- 
tretien ou au remplacement de l’antenne doit, à peine de forclusion, sai- 
sir dans le délai d’un mois la juridiction compétente, sauf si, s'agissant 
de réception de radiodiffusion, il offre, dans le même délai, le raccorde- 
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ment à une antenne collective répondant aux conditions techniques visées 
à l’article 1 de la loi du 2 juillet 1966. 

Dans ce dernier cas, si le propriétaire n’a pas effectué le raccordement 
dans le délai d’un mois ou si, dans le même délai, le locataire ou l’occu- 
pant de bonne foi n’a pas été mis à même de l’effectuer, celui-ci pourra 
procéder à l’exécution des travaux qui ont fait l’objet de la notification 
prévue à l’article 1. 


ARTICLE 3 - La quote-part des dépenses d’installation, de remplacement 
et d’entretien susceptible d’être perçue en vertu de l’article 2 de la loi sus- 
visée est égale au quotient du total des frais exposés par le nombre total 
des branchements de l'installation. Seuls ceux qui utilisent leur branche- 
ment sont appelés à verser leur quote-part des dépenses d’installation lors 
du raccordement. Les raccordements ultérieurs donnent lieu au réglement 
dans les mêmes conditions. 


ARTICLE 4 - Les contestations relatives à l’application de la loi susvisée 
sont portées devant le Tribunal d’Instance du lieu de la situation de l’im- 


meuble et jugées suivant les règles de procédure en vigueur devant cette 
juridiction. 
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PARIS, le 15 avril 1988 


Le ministère de l'Equipement, du Logement, de l'Aménagement 
du territoire et des Transports 


à 


Madame et Messieurs les Préfets. 


OBJET : Installation d’antennes de radiocommunication du service amateur. 
Procédures applicables au titre du code de l’urbanisme. 


Mon attention a été appelée à plusieurs reprises sur les difficultés rencon- 
trées à l’occasion de l'installation d'antennes réceptrices utilisées par les ra- 
dioamateurs. 


Pour respecter les bandes d'émission autorisées, les dimensions des éléments 
d’antenne peuvent s'avérer assez importantes, en particulier dans les bandes 
décamétriques qui impliquent des dimensions égales à la moitié de la lon- 
gueur d’onde. Par ailleurs, la mise en place de pylônes supports d'antenne se 
révèle parfois nécessaire pour des raisons de dégagement. 


La réforme du code de l'urbanisme issue de la loi n° 86.13 du 6 janvier 1986 
relative à diverses simplifications administratives a eu pour objet d’alléger les 
procédures applicables à certains travaux et installations et en particulier aux 
antennes de radiocommunication du service amateur. 


Désormais, en fonction de leurs dimensions, les antennes et leurs éventuels 


pylônes supports, soit ne sont soumis à aucune formalité au titre du code de 
l'urbanisme, soit sont soumis à une simple déclaration de travaux. 
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Ainsi, à l'exception du cas particulier où elles seraient installées sur un im- 
meuble inscrit à l’inventaire supplémentaire des monuments historiques et restent 
soumises à permis de construire, seules les antennes dont une dimension ex- 
cède quatre mètres, ainsi que les éventuels pylônes supports de plus de douze 
mètres sont soumis au régime déclaratif. Une déclaration unique suffit pour 
l’ensemble composé d’un pylône et d’une antenne lorsque chacun de ces élé- 
ments est soumis à ce régime. Je vous précise par ailleurs que l'installation de 
plusieurs antennes dont aucune dimension n’excède quatre mètres n’est sou- 
mise à aucune formalité. 


En outre, lorsqu'il n’est pas lui-même le propriétaire, je vous rappelle que le 
déclarant qui a satisfait à la formalité mentionnée aux articles 1 et 2 du décret 
n° 67.1171 du 22 décembre 1967 fixant les conditions d’application de la loi 
n° 66.457 du 2 juillet 1966 relative à l’installation d’antennes réceptrices de 
radiodiffusion, est réputé posséder un titre l’habilitant à exécuter les travaux 
en application de l'article R. 422.3 du code de l’urbanisme. 


Le service radioamateur français, fort de 14 000 émetteurs, bénéficie d’une 
reconnaissance du droit à l’antenne en application des dispositions de la loi 
n° 66.457 du 2 juillet 1966. Les conditions d'exploitation des stations radio- 
amateur sont définies par l'arrêté n° 3.566 du ler décembre 1983 du ministre 
chargé des télécommunications et donnent toutes garanties quant au maintien 
de la tranquillité publique. La licence, obligatoire, est délivrée par le minis- 
tère de l’intérieur après obtention d’un certificat d’opérateur sous contrôle du 
ministère des télécommunications. Cette licence fixe en outre les fréquences 
allouées, garantissant les réceptions privées contre toute interférence nuisible. 


En tant que service de télécommunications libre et de caractère non com- 
mercial, le service radioamateur offre des moyens de communication d’ur- 
gence, nationaux et intemationaux dont l'efficacité tient notamment à une bonne 
couverture du territoire. 


A de nombreuses reprises, et notamment de catastrophes et de cataclysmes, 
ou plus couramment dans des situations d'urgence, le réseau bénévole des 
radioamateurs a démontré sa capacité à relayer les réseaux publics de trans- 
mission. En outre, les radioamateurs peuvent être réquisitionnés dans le cadre 
du plan ORSEC. 
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L'existence d’un tel réseau présente un intérêt évident pour la collectivité 
nationale. 


En conséquence, seules des raisons majeures d'urbanisme telles l’existence 
d’un site classé ou présentant des caractères historiques ou esthétiques incon- 
testables, ainsi que des raisons de sécurité et notamment l'existence de zones 
de dégagement aériennes, paraissent pouvoir motiver une opposition à l’ins- 
tallation d’antennes de radioamateurs. En outre, lorsque des prescriptions sont 
formulées, celles-ci doivent tenir compte des impératifs techniques spécifi- 
ques aux installations radio. 


Je vous demande de veiller à ce que les décisions concernant ces installa- 
tions concilient les droits reconnus à l'exercice de l’activité de radioamateur 
et la préservation des paysages naturels et urbains ou de la sécurité publique. 
Vous me tiendrez informé, le cas échéant, de toute difficulté que vous pour- 
riez rencontrer sous le timbre DAU/UL. 1. 
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